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RESUMO 
DISSERTACAO DE MESTRADO 
Julio Setsuo Tinen 
Neste trabalho e apresentado urn metodo para a modelagem direta exata e inversao dos 
coeficientes de reflexiio de ondas planas incidentes em uma interface plana separando dois 
meios com pelo menos urn plano de simetria paralelo a interface, com simetria monoclinica 
ou superior. Para ilustrar o procedimento, sao calculados os coeficientes de reflexao das 
ondas qP na interface separando urn meio isotr6pico, representando a rocha selante, de urn 
meio anisotr6pico, representado a rocha reservat6rio com fraturas alinhadas verticalmente. 
A modelagem direta dos coeficientes de reflexiio qP para todos os possiveis azimutes e 
angulos de incidencia sugere que a variayao da amplitude com o afastamento (AVO), 
combinados com a variayao da amplitude com o azimute (AVA), podem fomecer 
informayi)es sobre a densidade de fraturamento e a orientayiio das fraturas. 
Na segunda parte do trabalho, e usada uma tecnica de otimizayao global ( algoritmo 
genetico) para inverter os dados de AVO sinteticos. 
Chegou-se a conclusiio que a configurayao minima dos pianos de aquisiyiio e de tres 
azimutes e a distancia minima do afastamento mais Iongo necessaria para a inversao dos 
dados AVO/ AVA e de 45 graus. 0 espayo de mode los consiste nos val ores da densidade e 
dos cinco pariimetros elitsticos de urn meio transversalmente isotr6pico com eixo de simetria 
horizontal, representando a rocha reservat6rio fraturada. Os pariimetros da rocha fraturada sao 
obtidos usando dados reais de urn reservat6rio de oleo. 
Niio hit informayao a priori sobre os valores dos pariimetros do espayo dos modelos, 
exceto sobre os valores minimos e maximos das velocidades das ondas elitsticas na crosta 
terrestre e restriyi)es inerentes a estabilidade elastica das ondas sismicas em meios s6lidos. 
Meios com anisotropia suave sao assumidos, isto e, as ondas S sao mais lentas que as 
ondas compressionais para qualquer direyiio e nao ocorre nenhuma polarizayao anomala, nem 
triplicayao. 
Ap6s a inversao dos pariimetros do espayo de modelos, sao obtidas a estatistica dos 
trinta melhores modelos e a Funyiio de Verosimilhanya que indicam a qualidade problema de 
inversao de dados AVO/ AVA. 
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ABSTRACT 
DISSERTACAO DE MESTRADO 
Julio Setsuo Tinen 
We present a method for the exact modeling and inversion of multi-azimutal qP-wave 
reflection coefficients at an interface separating two anisotropic media with at least one of its 
planes of symmetry parallel to the interface, i.e., monoclinic or higher symmetries. To 
illustrate the procedure, we compute qP-wave reflection coefficients at an interface separating 
an isotropic medium (representing a seal rock) from an anisotropic medium (representing a 
reservoir rock with vertical aligned fractures). 
Forward modeling of the qP reflection coefficients for all possible azimuths and 
angles of incidence suggests that amplitude versus offset (AVO) effects, combined with 
amplitude versus azimuth (A VA) effects, can be indicate of fracture density orientation. 
Particularly, the difference in the offset of the critical angles arrivals for different azimuths is 
proportional to the fracture density: the higher the fracture density, the larger the difference. 
We also use a global optimization technique (genetic algorithm) to the invert wide-
angle (up to 45 degrees of incidence) AVO synthetic data, for three azimuths of the plane of 
the data acquisition. 
We found that configuration is the minimum number of acquisition planes and the 
minimum distance of the far offset needed to invert AVO/AVA data is forty-five degrees. 
The model space consists of the mass density and five elastic parameters of a transversely 
isotropic medium with a horizontal symmetry axis, which represents the fractured reservoir 
rock. The parameters of the fractured rock are computed using real data from a oil reservoir. 
There are no prior information on the values of the model space parameters, except 
for reasonable value of wave velocities in crustal rocks and constraints of elastic stability of 
solid media. 
Mild anisotropy is also assumed, i.e., shear waves are slower than compressional 
waves for any direction of propagation and neither anomalous polarizations nor triplications 
occur. 
After inversion of the model space parameters, we compute statistics of the thirty 
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INTRODU<;::AO 
A produtividade de campos petroliferos estit intimamente ligada, em parte, a hete-
rogeneidade geologica. As varia<;Xles laterais e verticais nas propriedades das rochas e a 
existencia das barreiras de permeabilidade afetam a eficiencia na recupera<;:iio dos reserva-
torios. Entretanto, a presen<;:a de fraturas favorecem wnas de alta permeabilidade e por-
tanto o conhecimento da sua ocorrencia, distribui<;:ao e densidade de fraturamento e im-
portante para a melhoria na performance de desenvolvimento e produ<;:ao de campos petro-
liferos (Lynn et al., 1995). 
0 comportamento das propriedades fisicas de reservat6rios fraturados costumam 
exibir dois sistemas distintos de porosidade, urn associado a matriz da rocha com alta ca-
pacidade de armazenamento, porem com baixa permeabilidade e outro sistema conectado 
de fraturas, com baixa capacidade de armazenamento, porem com alta permeabilidade 
(Racht, 1978). 
A propaga<;:iio das ondas sismicas, cumpre urn papel fundamental na localiza<;:ao de 
hidrocarbonetos, fomecendo informa<;Xles acerca da estrutura, distribui<;:iio e heterogenei-
dade espacial das rochas, e apresenta-se como uma importante ferramenta para caracterizar 
reservat6rios fraturados. 
A teoria da propaga<;:iio das ondas, aplicada rotineiramente na industria, assume 
que as ondas elasticas viajam com velocidades iguais em todas as dire<;Xles, apesar de fortes 
evidencias da existencia de condi<;X>es de anisotropia. Os meios isotropicos caracterizam-se 
pela existencia de duas importantes ondas: a compressional e a cisalhante. Por outro !ado, 
nos meios anisotropicos, as velocidades das ondas elasticas dependem da dire<;:ao de pro-
paga<;:iio e sao caracterizadas por tres tipos de ondas, a onda quase-compressional ( qP), 
polarizada proxima a dire<;:ao de propaga<;:iio e duas ondas quase-cisalhantes (qS}, que ten-
dem a se polarizar de forma paralela e perpendicular a dire<;:ao de fraturamento do meio, 
com polariza<;Xles perpendiculares entre si. 
A propaga<;:iio das ondas elasticas em meios anisotropicos niio e assunto totalmente 
novo. Os conceitos basicos surgiram no final do seculo passado. Entretanto, os efeitos da 
anisotropia foram negligenciados por Iongo tempo, e a principal raziio e atribuida a aquisi-
<;:iio com baixa cobertura angular (Helbig, 1994). 
Urn potencial uso deste fenomeno, e de que os efeitos da anisotropia tern sido ob-
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servado nos dados sismicos atribuidas ao alinhamento de fraturas, embora outras causas 
possiveis possam existir, por exemplo, o alinhamento de graos, alinhamento de cristais e 
camadas finamente laminadas (Crampin, 1985). 
As investigasi)es de ambientes sedimentares fraturados sao frequentemente associ-
adas as informasi)es de ondas cisalhantes. Contudo, este processo e mais dispendioso, 
comparado com a aquisivao e processamento convencional de ondas compressionais (Ken-
dall & Davis, 1996). Por estas razoes, este tipo de aquisivao nao tern sido rotineiramente 
executado, apesar da necessidade das informasi)es de reservat6rios fraturados. Recente-
mente, diversos autores tern sugerido que as informasi)es das fraturas relacionados it ani-
sotropia podem ser exploradas pela anillise das reflexoes das ondas compressionais 
(Mallick & Frazer, 1991). 
Sendo assim, e necessitrio a compreensao destes efeitos, o que abrange o estudo da 
propagavao de ondas elasticas, consistindo na investigav1io dos coeficientes de reflexao e 
transmissao em interfaces em urn ambiente onde os meios sao anisotropicos. 
A identificavao de propriedades de rochas a partir da natureza da reflexao das ondas 
sismicas, hit muito tempo tern sido objetivo da geofisica, constituindo em urn problema de 
inversao (Yilmaz, 1987). 
A maioria dos metodos convencionais de inversao empregam algoritmos determi-
nisticos que tendem a convergir para uma soluv1io local mais proxima do ponto inicial (Sen 
& Stoffa, 1995). Tradicionalmente, este problema tern sido contornado com a introduvao 
de uma informav1io proxima da soluyao do problema, porem, nem sempre estit disponivel. 
Recentemente, a tecnica de otimizayiio global conhecida por algoritmo genetico 
(AG) tern sido usada para enfrentar problemas altamente nao lineares (Sambridge & Dri-
jkoningen, 1992; Mallick, 1995). Os procedimentos convencionais de inversao de AVO 
assume linearizasi)es dos coeficientes, porem nao linearidades associadas a esses coefici-
entes, tern sido reportadas por diversos autores (Sen & Stoffa, 1992; Mallick, 1995). 
0 presente estudo mostra que e possivel avaliar os parametros elitsticos e a densi-
dade de rochas fraturadas com o uso das ondas qP, utilizando tecnicas de AVO e AVA As 
anillises convencionais de AVO contam com as formulasi)es para os coeficientes de refle-
xao em meios isotropicos (Sen & Stoffa, 1992; Mallick, 1995). Entretanto, alguns autores 
tern mostrado a influencia da anisotropia nesta analise (Wright, 1987; Kim & Aminzadeh, 
1993). 
Os ambientes sedimentares fraturados sao caracterizados atraves do sistema trans-
versalmente isotropico com eixo de simetria horizontal (meio TIH), descritos por cinco 
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pariimetros elitsticos e densidade da rocha. Este meio TIH e utilizado neste trabalho no 
calculo dos coeficientes de reflexao em urn arnbiente multi-azimutal para as ondas inci-
dentes em urn reservat6rio fraturado sobreposto por urn meio selante isotr6pico. 
Urn dos modelos mais populares, desenvolvido para descrever o espalharnento da 
energia das ondas elitsticas em meio fraturado que freqiientemente tern sido usado para 
explicar a anisotropia sismica, e a formula~ de Hudson (1980, 1981). Esta formulayao, 
utilizada neste trabalho, apresenta urn meio de fraturas verticais alinhadas e esparsarnente 
alinhadas. Nestes meios, a abordagem do meio equivalente e considerada para introduzir o 
efeito das fraturas, usando a premissa de que a propagayao das ondas elitsticas neste meio 
tern urn comprimento de onda muito maior que as dimensoes das fraturas. 
Neste estudo, a modelagem dos coeficientes de reflexao e efetuada com a formula-
yao exata para o problema da reflexao e transmissao das ondas planas incidentes em inter-
faces planas proposta por Schoemberg & Protazio (1992). Esta formula<;ao e valida para 
meios que apresentam pelo menos urn plano horizontal de simetria especular, ou seja, exi-
ge que o meio seja pelo menos monoclinico ao plano refletor. 
0 comportarnento dos coeficientes de reflexao e transmissao para toda a faixa de 
incidencia (zero a 90 graus) e para todos azimutes podem ser interpretados em termos da 
direyao e densidade das fraturas. 
Em seguida, e utilizado a inversiio com o algoritmo genetico para a estimativa dos 
pariimetros elitsticos e densidade da rocha a partir da inversao multi-azimutal dos coefici-
entes de reflexao. 
Nesta etapa sao invertidos os coeficientes de reflexao dos dados AVO e AVA de 
alguns azimutes e faixas de incidencia angular ate 45 graus, buscando obter os cinco para-
metros elitsticos e da densidade da rocha fraturada. 0 espayo amostral dos modelos e bas-
tante expressivo, com cerca de 1020 mode los possiveis. Niio foi usada nenhuma informa-
o;ao a priori, com exceyao dos valores das velocidades comumente encontradas nas rochas 
da crosta terrestre. A seguir e analisada a convergencia dos resultados da inversiio, esti-
mando-se a nao unicidade do problema e qualidade da inversiio usando as estatisticas dos 
melhores resultados da inversiio e a Funo;ao V erosimilhano;a, o que sugere que alguns pa-
riimetros do espayo arnostral obtem-se melhor soluo;ao que outros, evidenciando a vanta-
gem desta tecnica de otimizao;ao global, quando comparada a outros procedimentos de in-
versao linear. 
Neste trabalho, sao utilizados urn modelo proveniente de urn campo da Bacia de 
Campos e outro do Mar do Norte, na modelagem e inversiio dos coeficientes de reflexao 
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multi-azimutais em meios fraturados. 
No capitulo I sao descritos os aspectos te6ricos da metodologia empregada na mo-
delagem direta, envolvendo os conceitos basicos da propagayao das ondas elasticas, meios 
equivalentes e modelagem dos coeficientes de reflexao. 
No capitulo 2 sao discutidos aspectos relativos aos metodos de inversao e metodo 
de otimizavao global empregada. 
No capitulo 3 sao mostrados os experimentos da modelagem direta, visando a de-
terminavao dos coeficientes de reflexao de urn reservat6rio da Bacia de Campos e do Mar 
do Norte. 
No capitulo 4 sao realizados uma serie de experimentos de modelagem inversa, 
usaodo os coeficientes de reflexao sinteticos de urn modelo da Bacia de Campos obtidos no 
experimento da modelagem direta do capitulo 3, usando o algoritmo gem\tico e tambem 
uma analise das geometrias de aquisivao e da qualidade da inversao. 
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CAPITULO 1 
MODELAGEM DIRETA DE COEFICIENTES DE REFLExAO E 
TRANSMISSAO EM MEIOS FRATURADOS 
0 uso do termo anisotropia no ambito da sismica esti! intimamente ligado ao com-
primento de onda utilizado (Helbig, 1994). As principais causas da anisotropia na escala 
sismica podem ser atribuidas a orientayao de cristais ou de graos, a compactayao litosti!tica 
( 0 que pode provocar orientayiio diferencial dos griios ), a presenya de fraturas (em decor-
rencia de urn esforyo tectoni co e foliay6es) e a xistosidade. 
Por exemplo, urn modelo com varias camadas homogeneas, pode se comportar 
como urn meio anisotr6pico quando o comprimento de onda de investigayao e maior do 
que a espessura de cada uma das camadas (Postma, 1955; Backus,1962). De forma analo-
ga, urn modelo com fraturas verticais tambem pode se comportar como urn meio anisotr6-
pico. Estes modelos podem ser representados pelo sistema hexagonal de simetria ou tam-
bern conhecido como meios transversalmente isotr6picos (figura 1.1 ). 
Neste trabalho, sao utilizados modelos fraturados representados por meios Till_ Os 
parfunetros elitsticos equivalentes destes meios sao obtidos com a abordagem de Hudson e 
os coeficientes de reflexao e transmissao calculados atraves da formulayiio de Schoemberg 
& Protazio (1992). 
Eixo de simetria I xl 
Till I 
Figura 1.1 - Modelo geologico para fraturas verticais que geram urn meio equivalente 
transversalmente isotr6pico com eixo horizontal de simetria em x,_ 
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1.1 - Sistema Hexagonal ou transversalmente isotropico 
Os meios transversalmente isotr6picos com eixo de simetria horizontal (TIH), po-
dem ser gerados por urn sistema de fraturas paralelas orientadas, desde que o comprimento 
da onda seja muito maior que a dimensao do fraturamento. 
De modo similar, meios transversalmente isotr6picos com eixo de simetria vertical 
(TIV) podem ser gerados por urn sistema peri6dico de finas camadas, onde o comprimento 
da onda sismica e muito maior que as espessuras das camadas. 
Os meios transversalmente isotr6picos sao definidos por cinco parametros ehisticos 
independentes e representados por C1b C1, C22, C44,e C55 (tabela 1.1). 
Cu Cu Cu 0 0 0 
c.2 C22 c23 0 0 0 
Cu c23 C22 0 0 0 
0 0 0 c .. 0 0 
0 0 0 0 Css 0 
0 0 0 0 0 Css 
Tabela 1.1 - Matriz dos parametros elasticos, segundo orientas:ao de simetria com relas:ao 
ao eixo x1.0 parametro dependente e C23 = C22 - 2C44. 
1.2- Modelo de Hudson para meios fratnrados equivalentes 
Na ultima decada, estudos sismicos tern permitido investigar heterogeneidades de 
dimensoes menores que o comprimento da onda sismica . Este processo pode ser conside-
rado uma especie de media das propriedades elasticas do meio para aquele conjunto de 
heterogeneidades (Helbig, 1994). Desta forma, urn meio anisotr6pico heterogeneo, repre-
sentado por urn modelo geologico de fraturas verticais pode ser simulado como urn meio 
equivalente homogeneo, de tal forma que as ondas elasticas apresentam urn comporta-
mento semelhante ao meio original. 
Existem varias teorias para a constru91io dos meios equivalentes. 0 modelo de 
Hudson, usado neste trabalho pela simplicidade na sua formulas:ao, prop5e a determinas:ao 
6 
das constantes elasticas de urn meio equivalente formado pelo alinhamento de inclusoes 
circulares, nao conectadas disseminadas em uma matriz isotropica, o que corresponde a urn 
sistema transversalmente isotropico com eixo de simetria horizontal. 
Desta forma, as constantes elasticas podem ser escritas como: 
onde, 
C:;, e o tensor elastico para a matriz isotropica nao fraturada; 
C ~n e C !n sao as perturba\Xies de primeira e segunda ordem devido as intera\Xies das 
fraturas, respectivamente. 
Os termos das matrizes C~", C~" e C!" sao descritos como: 
A+2J..l A A 0 0 0 
0 A+2J..l A 0 0 0 
co = 0 0 A+2J..l 0 0 0 D mn 0 0 0 0 0 J..l 
0 0 0 0 J..l 0 
0 0 0 0 0 J..l 
(A+2J..lJ A(A+2J..t) A(A+2J..t) A(A+2J..t) 0 0 
A(A+2J..t) A2 A2 0 0 0 
cl =-~ A(A+2J..t) A2 A2 0 0 0 D nm 0 0 0 0 0 0 J..l 
0 0 0 0 J..l2 0 





(A.+ 2J.1)q A.q A.q 
A.q A.2q/(A. + 2J.1) A.2q!(A. + 2J.1) 
2 A.q A.2q/(A. + 2J.1) A.2q/(A. + 2J.1) c2 =-~ 
mn 15 0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
on de, 
A, Jl sao OS pariimetros de Lame; 
c e a densidade de fraturamento; 
q =IS( 'A+ Jl) 2 + 28('A/ Jl) + 28; 
X= 25(3'A + 8Jl)/('A + 2Jl); 
De a matriz diagonal [UIP UIP UIP 0, u33' u33J ; 
onde; 














K = [(K· + ( 4/3)Jl' J/(1t'YJl)][('A + 2J.t)/('A + Jl)}; 
M = [ 4Jl' /(nyJ.t)J[('A + 2J.t) /(3'A + 4J.t)]; 
K' =A: + (2/3)Jl' (modulo de Bulk da fratura); 









Para maiores detalhes da formulavao de Hudson, ver Crampin (1993). Nas expres-
soes acima, os seguintes pressupostos sao usados: 
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- o raio da fratura e o espa<;amento entre elas sao muito menores que o compri-
mento da onda sismica; 
- a distribui<;ao das posi<;Qes das fraturas e aleat6ria dentro da escala do compri-
mento de onda; 
- as fraturas sao esparsamente distribuidas e desconectadas e o seu volume total e 
uma fra<;ao pequena do volume da rocha; 
- as fraturas sao esfer6ides oblatos com pequena razao de aspecto de fratura; e 
- o conteudo das fraturas e de densidade menor do que a matriz isotr6pica. 
Neste estudo, os termos das matrizes C0, C1 e C2 , foram calculados de urn reser-
vat6rio da Bacia de Campos (Abreu & Simoes Filho, 1995) e de urn reservat6rio do Mar 
do Norte. A densidade equivalente e obtida atraves da rela<;ao: 
onde, 
Pr =densidade do fluido; 
p, =densidade da rocha isotr6pica nao fraturada; e 
4> = porosidade da fratura. 
1.3 - Modelagem dos coeficientes de reflexiio e transmissiio 
1.12 
Schoenberg & Protitzio ( 1992) estenderam as equa<;Qes de Zoeppritz ( 1909) para os 
meios anisotr6picos, apresentando solu<;Oes na forma de sub-matrizes da matriz dos coefi-
cientes das equa<;Qes de Zoeppritz. 
No caso de uma interface plana separando dois meios isotr6picos, as equa<;Oes de 
Zoeppritz sao expressas em termos de matrizes de impediincia 2 x 2 de cada meio, sendo 
os coeficientes de reflexiio e transmissao expressos explicitamente em termos destas matri-
zes. 
No caso mais geral, de uma interface plana separando dois meios anisotr6picos, a 
solu<;iio para os coeficientes de reflexiio e transmissao e feita atraves da avalia<;ao de duas 
matrizes de impediincia para cada meio envolvido. Estas matrizes de impedancia depen-
9 
dem somente da densidade, dos parametros elasticos e da componente horizontal do vetor 
de vagarosidade de todas as ondas planas envolvidas no problema. 
1.13 
ou na sua forma modular; 
1.14 
onde; 
R e a matriz de reflexao, soluvao explicita da equavao de Zoeppritz generalizada para to-
dos vetores de vagarosidade s; 
De forma analoga, a soluvao explicita para os termos de transmissao sao: 
1.15 
ou na sua forma modular; 
1.16 




n, n,z I 
nP <I ns2 
2 nz 2 
X= - ( c13nf + c36ni)s1 ( 'I ,, ) - ci3ni + c36n2 51 ( ,z <2) - cnn1 + c36nz sl 1.17 
- ( C23n~ + c36ni}s2 ( ,, ,, ) - Cz3n2 + c36nt Sz ( ,z '2) - Cz,nz + c.;6n, Sz 
p p 
-c nslssl - c ns2ss2 
- C33n3s3 33 3 3 33 3 3 
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- (c55s1 + C 45s2 )ni - (c55s1 + c45so}n~1 - ( CssSl + c 45S2 )n;2 
- (c55np1 + C 45nDsi ( <1 <I) >1 - cssn1 + C4snz s3 ( s2 s2)s2 - Cssni + C4snz 53 
Y= - (c45s1 + C 44s2 )ni - (c45s1 + c44s2 )n~1 - (c45S 1 + c44s2 )n~2 1.18 
- (c45nf + C 44nDsi ( sl sl) sl - c4s0 t + c44nz s3 ( >2 '2)'2 - c4sni + c44n2 s3 





n eo autor vetor unitario associado a cada direyiio (1, 2 e 3) e aos tres tipos de onda (p, s1 
e S2 ); 
s e a componente do vetor de vagarosidade para cada direviio e tipo de onda; 
Apesar da forma modular apresentada, existem outros aspectos a serem investiga-
dos, incluindo problemas de triplicayiio, particularmente em regioes onde existem trans-
missoes e reflexoes criticas e caracterizaviio de possiveis regioes de comportamento p6s-
critico (Protazio, 1994). 
As vantagens deste formalismo estiio na apresentaviio modular dos termos da equa-
viio 1.14 e 1.16 que facilitam o entendimento de cada termo na soluviio da equaviio. Outra 
vantagem esta na facilidade computacional para os calculos dos coeficientes de reflexiio e 
transmissiio, alem do que a soluviio e exata quando o meio tern pelo menos urn plano hori-
zontal de simetria especular. 
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CAPITUL02 
MODELAGEM INVERSA DE COEFICIENTES DE REFLExAO EM 
MEIOS FRA TURADOS 
A teoria da inversao tern encontrado uso significativo em muitas aplicayi)es em di-
versas areas, tais como: circuitos eh~tricos, rede de comunicayi)es e analise de custos. Na 
explora~tiio do petr61eo, ela procura obter informayi)es da sub-superficie, inferindo a partir 
de propriedades fisicas. 
0 problema inverso pressupoe que os parametros e os dados estao relacionados. A 
modelagem direta e definida como urn processo de predi~tiio dos resultados com base em 
urn modelo e uma formula~tiio matematica; enquanto a modelagem inversa pressupoe a es-
timativa de parametros do modelo, a partir em dados experimentais, discriminando entre 
varios, OS modelos possiveis (figura 2.1 ). Cabe salientar que 0 objetivo da inversao e esti-
mar os valores numericos desconhecidos dos parametros do modelo e nao propriamente o 













Figura 2.1 - Estrutura esquematica das modelagens direta e inversa. 
A inversao geofisica procura modelos que expliquem as observayi)es. A fun~tiio que 
queremos minimizar ou maximizar e chamada de fun~tiio objetivo, tambem denominada de 
fun ~tao misfit (minimo ), fitness (maximo), erro, custo ou energia. No caso da inversao sis-
mica, o modelo e descrito por parametros elitsticos, velocidades das ondas compressionais 
e cisalhantes, densidade e resistividade, que caracterizam as propriedades das rochas. 
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Nas aplicay{\es geofisicas, a fun~ao objetivo depende dos pariimetros do modelo, e 
descreve a discrepancia entre os dados geofisicos calculados e os dados observados, po-
dendo ser altamente complexa e apresentar varios minimos e maximos locais (figura 2.2). 
Figura 2.2 - Exemplo de uma funyao multi-modal com minimos e maximos locais. 
Para entendermos como os dados sao afetados pelo modelo, devemos ser capazes 
de calcular dados te6ricos para urn modelo da terra assumido, resolvendo assim o proble-
ma direto. Como a Terra apresenta grande complexidade e heterogeneidade, as solu96es 
analiticas tomam-se complicadas, o que nos leva a empregar tecnicas numericas na solu~ao 
de problemas mais complexos. 
2.1 - Otimiza~iio local e global 
A otimiza~ao pode ser classificada segundo dois metodos, usados na estimativa das 
propriedades dos dados geologicos: metodo de otimiza~ao local e metodo de otimiza~o 
global (Sen & Stoffa, 1995). 
Os algoritmos de otimiza~ao local procuram a solu~ao numa vizinhanya proxima 
ao inicio da pesquisa do problema. A maioria destes metodos empregam algoritmos deter-
ministicos cuja abrangencia da pesquisa restringe-se nas proximidades do ponto inicial do 
problema, e utilizam as propriedades locais da fun~ao objetivo. 
Estes algoritmos tern pouca robustez, ja que podem nao convergir para o extremo 
global, se o modelo inicial estiver proximo de extremos locais, ou seja, estes processos sao 
bastante dependentes do ponto inicial de pesquisa. Alem disso, estes metodos requerem 
continuidade e a existencia de derivadas dos dados observados em rela~ao aos pariimetros 
dos modelos, o que nem sempre ocorre em aplicay{\es geofisicas. 
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Diferentemente dos metodos de otimiza<;ao local, OS metodos globais procuram o 
extremo global da fun<;ao objetivo. A maioria dos algoritrnos de otimiza<;ao global sao es-
tocasticos por natureza; assim independem de urn modelo a priori, ja que estes metodos 
tern condiy(ies de amostrar aleatoriamente o espa<;o dos modelos. 
Com o surgimento de computadores com melhor performance, estes metodos vern 
se tomando bastante praticos, possibilitando sua aplica<;ao em vitrios problemas geoflsicos. 
Alem de buscar a solu<;ao 6tima do problema, estes algoritmos tambt\m podem ser usados 
para obter informay(ies adicionais acerca da natureza da solu<;ao, atraves de formula<;5es 
probabilisticas. 
2.2 - Classifica~iio dos metodos de inversiio com base em modelo 
De modo geral, existem duas estrategias de inversao, uma utilizando o metodo di-
reto de inversao, e outra usando o metodo com base em modelo. Os metodos diretos deri-
vam o modelo geologico com base na flsica do problema e no uso de formulay<ies mate-
maticas aplicadas aos dados observados. 
Nos metodos de inversao com base em modelo, ao contritrio do metodo direto, nao 
ocorre a deriva<;ao direta do modelo; em principio e preciso calcular os dados, a partir de 
urn modelo assumido, para posteriormente compara-los com os dados observados. Caso o 
ajuste nao esteja born, o modelo e substituido, ou seja, seus parametros sao alterados, e 
entiio calculados novos dados para serem comparados com os dados observados. Este pro-
cesso e repetido ate que ocorra uma concordiincia entre os dados calculados e observados, 
sendo entiio o modelo aceito como solu<;ao 6tima. 
A inversiio com base em modelo pode ser classiflcada em cinco metodos: metodos 
lineares, gradiente, grid, Monte Carlo e Monte Carlo dirigido (Sen & Stoff a, 1995). 
No caso dos metodos lineares, pressup5e-se que os dados e os parametros do mo-
delo obedecem a uma fun<;ao linear .Neste caso, o problema pode ser resolvido atraves dos 
metodos fomecidos pela algebra linear. 
Existem varios metodos que utilizam a informa<;ao do gradiente usa a informa<;ao 
da derivada da fun<;ao objetivo com respeito aos pariimetros do modelo. Desta forma, o 
erro entre os dados observados e calculados para o modelo e analisado e atualizado, sendo 
o procedimento repetido em novas posiy(ies, ate que a atualiza<;iio do modelo entre uma 
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iterayao e outra tome-se muito pequena, ou que a funyao erro tenha urn valor menor que 
urn valor pequeno pre-fixado. 
0 metodo denominado grid, envolve a pesquisa em todos os pontos do espayo de 
modelos, OU seja, OS dados SaO gerados em urn grande numero de pontOS, tomando 0 me-
todo pouco pratico. 
0 metodo de Monte Carlo faz uma amostragem aleat6ria no espayo de modelos 
envolvendo urn numero limitado de tentativas. No entanto, pode tomar-se computacional-
mente ineficiente, na medida que faz uma pesquisa puramente aleat6ria no espayo de mo-
delos. Por outro !ado, o metodo de Monte Carlo dirigido, tambem usa a estrategia de 
amostragem aleat6ria, porem, controlada por determinado preceito, por exemplo, a Ter-
modinfu:nica no caso do metodo do simulated annealing ou a selevao natural nos algorit-
mos geneticos, empregado nesta tese. 
2.3 - Algoritmo genetico 
Atualmente, uma nova classe de metodos para resolver os problemas de otimizayao 
nao linear tern despertado interesse no campo da inteligencia artificial, por exemplo: o Si-
mulated Annealing e algoritmo genetico que sao capazes de resolver problemas de otimi-
zayao altamente nao linear. Estes metodos de otimizayao nao dependem de urn modelo ini-
cial e pesquisam todo o espayo de modelos, atraves de urn processo aleat6rio de busca do 
extremo global de uma funyao multi-modal . 
0 algoritmo genetico, utilizado neste trabalho baseia-se nos mecanismos da teoria 
da seleyao natural de Darwin e na genetica, e foi desenvolvido a partir da decada de 70, na 
tentativa de simular os processos naturais observados nestas duas areas. 0 algoritmo gene-
tico foi inicialmente proposto por Holland (1975). 
0 algoritmo genetico faz uso de tres processos, analogos ao processo natural de 
evoluyao, denominados de operadores geneticos: seleo;;ao, cruzamento e mutao;;ao. Urn gru-
po de individuos e selecionado aleatoriamente de uma populayao ( espayo de modelos) pre-
viamente definida e os operadores geneticos sao aplicados a esta populayao, resultando em 
uma nova geravao de individuos, onde os mais aptos tern maiores chances de estarem pre-
sentes nas gerayi'ies seguintes. 0 algoritmo e repetido de forma iterativa, ate que a conver-
gencia para o extremo global ocorra. 
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2.3.1 - Caracteristicas do algoritmo genetico e terminologia genetica 
0 algoritmo genetico e urn processo de otimizac;:ao dirigido por urn mecanismo es-
tocastico em direc;:ao a soluc;:ao. Entretanto, isto nao significa que o processo seja total-
mente aleat6rio mas que atraves de procedimentos simples, requerendo somente algumas 
decisoes aleat6rias, conduz a urn eficiente mecanisme de pesquisa (Sambridge & Drijko-
ningen, 1992). 
0 algoritmo genetico e simples e de facil implementac;:ao computacional, o que ali-
ado a sua robustez, o difere de outros metodos de otimizac;:ao, tambem pelo seguinte as-
pecto: trabalha com urn conjunto de parametros, em vez de trata-los individualmente, com 
os modelos definidos na forma de cadeias simples binarias. Desta forma e capaz de repre-
sentar as caracteristicas dos modelos originais, permitindo a manipulac;:ao direta de toda 
faixa de variabilidade de cada parametro. 
Outra caracteristica deste metodo e de e1e que permite avaliar uma populac;:ao de 
dados simultaneamente em diversos pontos do dominio de modelos, e portanto a probabi-
lidade de convergencia para urn extremo local e sensivelmente diminuida com relac;:ao a 
outros metodos que pesquisam ponto a ponto. 
Outro fator importante e que nao ha necessidade de nenhuma informac;:ao a priori, 
nao ha dependencia da posic;:ao inicial no espayo de modelos para chegar ao extremo glo-
bal, ao contrario de outros metodos, que dependem de urn born modelo inicial para alcan-
c;:ar a convergencia. Entretanto, nao ha urn formalismo matematico que garanta a conver-
gencia para a soluc;:ao global, contudo, a experiencia indica que podemos encontrar sempre 
boas soluy(ies, atraves de uma parametrizac;:ao adequadamente escolhida (Sen & Stoffa, 
1995). 
A analogia com a genetica fundamenta-se na representac;:ao na forma de uma cadeia 
binaria de urn conjunto de parametres semelhante ao cromossomo, de tal forma que urn 
individuo e descrito totalmente atraves dos seus parametres, com caracteristicas pr6prias 
no espayo de modelos (figura 2.3). 
Cada parametro e descrito por urn conjunto de bits (gene), preenchido por urn ou 
zero ( alelo - e a forma altemativa do gene). Portanto, os varios con juntos possiveis de bits 
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(gen6tipo - e o con junto de genes do individuo ), representam a faixa de varia.yao possivel 
de cada urn dos pariimetros (Goldberg, 1989). 
Velocidade(v) + Densidade(d) ==§> PARA:t.vrnTROS 
I I I I I I I I I I 
gene 1 + geoe2 =§;>CROMOSSOMO 
v= 1500 d = 2,60 
lolololol + lolololol ==> 
v= 1510 d = 2,61 















Figura 2.3 - Analogia entre o cromossomo e modelo, representado pela cadeia binaria. 
Cada posi.yao do bit preenchido por urn ou zero. Exemplo com dois pariime-
tros, sendo que o valor em cada posi.yao do bit e hipotetico. 
2.3.2 - Defini~lio do espa,.o de modelos 
A defini.yao da popula.yao inicial de individuos no algoritmo genetico necessita da 
escolha dos pariimetros, e para cada urn, a sua faixa de variabilidade e grau de precisao 
requerida. A variabilidade de cada pariimetro e codificada na linguagem binaria, preenchi-
da por valores urn ou zero (figura 2.3). 
Feito isto, e preciso definir a fun.yao objetivo, a qual ini medir o grau de ajuste de 
individuo em cada gera.yao. Os individuos mais ajustados terao maiores probabilidades de 
sobrevivencia em gera.yOes futuras. 
Definida a popula.yao inicial, os individuos sao selecionados, e o processo de si-
mula.yao da natureza ocorre atraves de tres operadores geneticos do algoritrno genetico, de 
forma iterativa ate atingir a convergencia desejada (figura 2.4). 
A popula.yao inicial pode ser escolhida de varias maneiras. Entretanto a sele.yao ale-
at6ria dos individuos pode produzir respostas satisfat6rias do problema de otimiza.yao, de-
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monstrando que as solu<;:oes sao conseqiiencias do processo evolutivo e nao da escolha da 
popula<;:ao inicial (Diaz et al., 1996). 
CRIAR E AV ALlAR A 




rill REPRODUZIROS CROMOSSOMOS 
.... 
AV AllAR OS NOVOS 
CROMOSSOMOS, SEGUNDO 
A FUNI;Ao OBJETIVO 
+ 
NOV A GERA({AO DE 
1-- CROMOSSOMOS 
Figura 2.4- Esquema basico do algoritmo gem\tico. (Extraido de Diaz et al., 1996). 
2.3.2.1 - Codifica~ao dos parametros 
A codifica<;:ao dos pariimetros e a etapa mais importante na defini<;:ao das caracte-
risticas do espayo de modelos, e relativamente simples quando assumimos conhecer os li-
mites dos pariimetros pesquisados, por exemplo, a faixa de varia<;:ao da densidade das ro-
chas encontradas no interior da terra. 
Na discretiza<;:iio de cada parametro do modelo, seu valor minimo e associado a urn 
gene com todos OS bits preenchidos pelo valor 0. De forma analoga, 0 valor maximo con-
siderado do pariimetro tern todos os bits preenchidos pelo valor 1. No exemplo da figura 
2.3, a velocidade estil compreendida entre os valores de 1500 m/s e 4000 rn/s com incre-
mento de 10 em 10 rn/s. Como o algoritmo trabalha na linguagem binaria, a simples codi-
fica<;:ao binilria implicaria em valores "abruptos", e neste caso existem procedimentos, por 
exemplo, o gray coding, que toma o incremento binilrio mais suavizado. 
Portanto, o numero de bits necessilrios para cada parametro depende da quantidade 
dos valores intermediilrios, fun<;:ao dos valores extremos do pariimetro e do grau de preci-




pre = precisiio requerida e n e 0 numero de bits em cada parametro; 
L'iC = faixa de varia9ao entre o limite inferior e superior do parametro; e 
n = numero de bits de cada parametro. 
Desta forma, a organizayao para cada parametro do modelo pode ser diferente. Isto 
significa que os parametres do modelo e suas resoluyi)es podem ser independentemente 
definidos. Este conceito basico na codificayao dos parametros usando a representa9ao bi-
miria, limita a pesquisa no espayo de modelos possiveis, define o grau de resoluvao de cada 
parametro, e portanto restringe o numero de modelos possiveis. 
2.3.2.2- Operador de sele~ao 
0 objetivo do operador de seleyao e aumentar a chance de reproduzir individuos de 
melhor performance para a proxima gera9ao. A probabilidade da selecionar determinado 
individuo na populayao esta inversamente relacionada ao valor da fun9ao objetivo. Este 
operador genetico nada mais e que a versao artificial da sele9ao natural de Darwin, onde 
ocorre sobrevivencia dos individuos mais aptos (Goldberg, 1989). 
Existem tres metodos de seleyao, segundo Sen & Stoffa, 1995: a sel~ao proporci-
onal ao ajuste, Ranking e Tournament. A sele9ao proporcional e o metodo basico, que rea-
liza uma amostragem aleat6ria, utilizando a raziio entre a fun9iio objetivo de cada modelo e 






p, = probabilidade associada ao individuo i; 
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2.2 
f, =valor da fun9ao objetivo do individuo i; e 
N = numero de individuos da populayao. 
A composiyao da nova populayao consiste dos individuos originais replicados na 
sua probabilidade (equayao 2.2), multiplicada pelo total de modelos da popula9ao. Pon\m, 
este procedimento pode convergir prematuramente, ocasionando uma convergencia para 
urn extremo local em vez do extremo global, jit que os melhores individuos tendem a ocu-
par uma parcela significativa na gerayao seguinte, devido a sua alta probabilidade, o que 
nao e desejitvel, implicando numa baixa diversidade de individuos da populayao no inicio 
do processo. 
Porem, outro problema associado com este metodo e que no decorrer do processo, 
a diversidade permaneya, quando o que se espera ap6s vitrias gerayi}es, e que ocorra uma 
homogeneizayao dos valores, isto e, e possivel que ap6s vitrias iterayi}es, 0 algoritrno nao 
diferencie os individuos com 6tima e boa performance, devido a proximidade nos valores 
das probabilidades de cada individuo, dificultando a busca dos extremos da funyao. 
No metodo Ranking, os valores da funyao objetivo de cada modelo sao escalonados 
de modo a permitir que os piores modelos sejam tambem considerados. Este tipo de sele-
yao, essencialmente exagera as diferenyas entre os modelos pr6ximos da funyao objetivo. 
Desta forma, os individuos da populayao contribuem com urn numero de c6pias proporci-
onal a sua performance, minimizando a possibilidade de convergencia prematura. 
0 metodo Tournament simula a competiyao na natureza por acasalamento. Na ver-
sao mais simples, pares de individuos sao selecionados aleatoriamente, e avaliados atraves 
de uma probabilidade de aceita9ao, segundo a fun9ao objetivo de cada urn. Este metodo 
pode ser considerada a versao estocitstica do metodo Ranking (Sen & Stoffa, 1995). 
2.3.2.3 -Operador de reprodu~ao 
Definidos os individuos na etapa anterior da seleyao, pares de individuos sao esco-
lhidos aleatoriamente, podendo haver cruzamento entre eles ou nao, segundo uma proba-
bilidade de cruzamento previamente definida, implicando na formayao de descendentes. 
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A reproduyao e feita atraves do processo genetico de cruzamento, que permite a 
troca de informayao genetica entre os individuos para gerarem filhos. 0 processo consiste 
na troca de parte da cadeia entre dois individuos. A posiyiio de corte na cadeia, onde ocorre 
o cruzarnento, e definida de forma aleat6ria. Em outras palavras, ocorre a troca de material 
genetico, os segmentos da cadeia de cada individuo sao trocados entre si, gerando novos 
individuos. Este processo, anatogo aos sistemas naturais de reproduyao sexuada, podem 
resultar em individuos mais aptos ou nao. Novos pares sao escolhidos e o processo conti-
nua ate atingir o numero total de individuos da nova gerayiio (figura 2.5). 
ANIES DO CRUZAMENTO DEPOIS DO CRUZAMENTO 
CRUZAMENTO 
~ 
CADEIA2 NOVA CADEIA I 
'---- POSI(:AO DE CORTE 
Figura 2.5 - Cruzamento esquematico entre duas cadeias, semelhante aos sistemas naturais 
de reproduyao sexuada, gerando duas novas cadeias. A posiyao de corte e es-
colhida de forma aleat6ria (Goldberg, 1989). 
Enquanto uma alta probabilidade de cruzamento permite uma maior troca entre in-
dividuos, e consequentemente uma maior investigayao no espayo de modelos, uma baixa 
probabilidade de cruzamento limita a pesquisa no espayo de modelos, podendo levar a uma 
convergencia para urn extremo locaL 
2.3.2.4 - Operador de muta~iio 
A mutayiio e uma alterayiio de paridade (1 ou 0) de urn determinado bit da cadeia, 
definido atraves de uma probabilidade de ocorrencia da mutayiio. A posiyao na cadeia, 
tambem e aleatoriamente escolhida e desta forma, semelhante ao processo de cruzamento, 
a mutayao pode ocorrer ou nao, a depender da probabilidade definida. 
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Enqual)to a sele~tao afeta a sobrevivencia dos melhores individuos entre gera~t5es 
sucessivas, o cruzamento compartilha as informai(Oes entre os individuos. 0 prop6sito da 
muta~tao e garantir uma certa diversidade na popula~tao, que seria gradualmente homoge-
neizada pelos dois processos anteriores e particularmente pode ser uti! na introdu~tao de 
novo "material genetico" e neste caso, possa integrar na nova gera~tao de individuos, po-
dendo implicar em uma convergencia mais nipida. 
Os valores altos de probabilidade da muta~tao favorecem a exploral(iio no espai(O de 
modelos, ou seja, o algoritrno tende a se comportar como urn algoritmo de Monte Carlo, 
previamente definida no item 2.2, em detrimento da condul(iio da pesquisa com base nas 
informai(Oes contidas na popula~tiio (Sambridge & Drijkoningen, 1992). 
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CAPITUL03 
MODELAGEM DIRETA- EXPERIMENTOS 
A variayiio da velocidade de propagayiio das ondas sismicas com os iingulos de in-
cidencia e os azimutes do plano de propagayao, imp5em mudanyas nos padroes dos coefi-
cientes de transmissiio e reflexao. Essas mudanyas sao funy()es dos contrastes entre os pa-
rfunetros ehisticos das rochas reservat6rio e capeadora. A presenya de fraturamento pode 
(se os pianos de fraturamento tiverem orientayiio preferencial) causar variay()es da veloci-
dade com o azimute de observayiio. Essas variay()es causam uma mudanya no comporta-
mento das curvas de AVO com o azimute de observayao (AVA). 
Neste capitulo, sao apresentadas simulay()es dos coeficientes de transmissao e re-
flexiio, atraves da analise AVO/ AVA, em modelos baseados em dados da Bacia de Cam-
pos (Abreu & Simoes Filho, 1995) e do Mar do Norte. Esta simulayao e realizada com as 
equay()es de Schoenberg & Protazio (1992) para os coeficientes de reflexiio e transmissao 
de ondas planas nas interfaces planas, separando dois meios anisotr6picos com simetria 
monoclinica ou superior (meios com pelo menos urn plano de simetria paralela a interfa-
ce). 
Os parfunetros equivalentes da rocha fraturada sao calcu1ados atraves da formula-
yao de Hudson (1980,1981). 
0 reservat6rio da Bacia de Campos e analisado a influencia do grau de fratura-
mento nos coeficientes de reflexao e transmissao das ondas P. No reservat6rio do Mar do 
Norte, procurou-se averiguar vitrios cenarios de modelos, em funyao de diversos parfune-
tros: razao de aspecto e densidade das fraturas, velocidades e densidades dos meios e o tipo 
de fluido (oleo ou gas) presente nas fraturas. 
3.1 - Modelos usados 
3.1.1 - Modelo de Bacia de Campos 
0 reservat6rio caracteriza-se por apresentar microporosidade com baixa permeabi-
1idade, porem com boa produtividade associada a presenya de fraturas. 
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As velocidades das ondas P sao obtidas do perfil sonico e as velocidades das ondas 
S, a partir da razao VpNs, obtidas em ensaios de laborat6rio. Os dados petrofisicos e as 
propriedades dos fluidos foram adquiridos de medidas de amostras da zona produtora. 
0 modelo usado no calculo dos coeficientes de reflexao e transmissao apresenta 
uma rocha capeadora isotr6pica, sobreposto a rocha reservat6rio fraturada. As velocidades 
e densidade dos dois meios sao apresentados na figura 3 .1. 
Vp=2540 mls 
Vs= 1490 m/s 
p = 2,25 g I em3 
Vp=3810 rnls 
Vs=2140 mls 
p = 2,40 g I em3 
Figura 3.1 - Modelo de urn reservat6rio da Bacia de Campos. 
3.1.2 - Modelos do Mar do Norte 
Camada lsotropiea 
Camada Fraturada 
A rocha reservat6rio, denominada Chalk A e fraturada, e tanto a rocha capeadora 
quanto a unidade sotoposta, Chalk B, tern carater isotr6pico (figura 3.2). As informay(ies 
do modelo sao provenientes de dados de poyos, analises petrofisicas, sismica e VSP (Ver-
tical Seismic Profile). 
Vp=2563 m/s 
Vs = 994 mls Rocha capeadora 
p=2,35glem3 (Isotropieo) 
Vp=2903 m/s 
Vs = 983 mls Chalk A 
p = 2,08 g I em3 (Fraturado) 
Vp = 3174 mls 
Vs = 1326 m/s ChalkB 
p = 2,20 g I em3 (Isotropieo) 
.. Figura 3.2- Modelo de urn reservatono do Mar do Norte. 
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3.2 - Programas utilizados 
Para a formulayao direta, sao utilizados dois programas FORTRAN para obten~tao 
das constantes ehisticas equivalentes, baseado na formulayao de Hudson ( 1980, 1981 ); e o 
outro, para a aquisiyao dos coeficientes de reflexao e transmissao para meios anisotr6picos, 
baseado na formula'(ao Schoenberg & Protitzio (1992). 
As modelagens foram conduzidas em esta'(Oes de trabalho, SUN SPARC 20, em 
ambiente UNIX, bern como em micro-computadores. Sao utilizados tambem diversos ou-
tros pacotes gritficos para visualizayao dos dados: Grapher, Surfer, Matlab e GMT. 
0 algoritmo para obtenyao dos parametres equivalentes e relativamente simples na 
sua implementayao, apesar da complexidade te6rica atribuida ao espalhamento das ondas 
elitsticas em meios fraturados. Sao necessaries poucos pariimetros de entrada que podem 
ser sintetizados em tres itens: 
densidade, velocidades das ondas P e S da rocha matriz; 
pariimetros dos fluidos que preenchem as fraturas; e 
aspectos geometricos relatives its fraturas ( densidade de fraturamento e razao de 
aspecto). 
A saida do programa sao os pariimetros elitsticos equivalentes em 109 x [ N I m2 ]". 
A modelagem dos coeficientes de reflexao e transmissao foi feito com o algoritmo desen-
volvido por Protitzio (1992), cujos pariimetros de entrada associados sao definidos para 
cada urn dos meios considerados. No exemplo considerado, urn meio e isotr6pico com tres 
pariimetros de entrada: densidade da rocha e velocidades das ondas P e S. 0 outro meio e 
TlH, com seis pariimetros: densidade da rocha e cinco pariimetros elilsticos. 0 algoritrno e 
para modelos multi-camadas, ou seja, e possivel modelar urn pacote com varias interfaces. 
Neste presente trabalho, foi utilizado urn modelo com dois meios e uma interface 
associada. 0 programa calcula os coeficientes de reflexao para qualquer azimute e iingulo 
de incidencia para quaisquer combina'(Oes de ondas planas incidentes e refletidas qP, q S 1 e 
qS2. 
3.3 - Parametros e1asticos do meio equivalente 
A primeira parte desta modelagem consiste no cillculo da densidade e dos cinco pa-
riimetros elitsticos equivalentes para todos os modelos estudados. Sao considerados diver-
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sos cenarios dos reservatorios fraturados, em func;:ao dos pariimetros usados: grau de fratu-
ramento, ondas S, aspectos geometricos, tipo de fluido da fratura; alem de aspectos relati-
vos ao contraste de impediincia. 
Em todos os modelos, sao considerados modelos com fraturamento vertical, repre-
sentados por meios Till, com eixo de simetria paralelo ao eixo x,. 
3.3.1- Parametros para o modelo da Bacia de Campos 
No modelo do reservatorio da Bacia de Campos sao analisados cinco casos de ro-
chas fraturadas, com densidade de fraturamento variando de 1% a 10%, razao de aspecto 
igual a 0,05 e densidade do oleo de 0,75 g I cm3, alem dos demais padimetros descritos na 
figura 3.1. 
Os cinco pariimetros elasticos equivalentes (C" , C,2 , C22 , C44 e C55), bern como a 
densidade equivalente da rocha, obtidos para caso estudado, sao apresentados na forma 
matricial de ordem 6 na tabela 3 .1. 
3.3.2 - Parametros para os modelos do Mar do Norte 
Sao analisados diversos cenitrios para vitrias combina96es das variaveis para os dois 
casos estudados, referentes as tabelas 3.2 e 3.3. Para o modelo do Mar do Norte da tabela 
3 .2, sao estudados os casos, combinando-se a razao de aspecto, densidade de fraturamento 
e velocidade da onda S do meio fraturado para oleo. No caso da analise para gas, sao estu-
dados as mesmas combinayCies anteriores, com exce9ao para a razao de aspecto igual a 
0,30. 
Os cinco pariimetros elasticos equivalentes, obtidos para os tres casos estudados, 
sao apresentados na forma matricial de ordem 6 no anexo 1. 
A tabela 3. 3 sintetiza os cinco modelos estudados de gas, sendo a camada superior 
representada pelo rocha capeadora (A) e as camadas inferiores, pelos cinco modelos, sendo 
dois isotropicos (variaveis B e C) e tres fraturados (variaveis D, E e F). 
Os valores das velocidades, densidades e razao de aspecto sao constantes, enfati-
zando-se neste caso, a analise da densidade de fraturamento dos modelos. 
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33,69 12,43 12,43 0 0 0 31,52 11,63 11,63 0 0 0 
12,43 34,68 12,70 0 0 0 11,63 34,39 12,40 0 0 0 
12,43 12,70 34,68 0 0 0 11,63 12,40 34,39 0 0 0 
0 0 0 10,99 0 0 0 0 0 10,99 0 0 
0 0 0 0 10,75 0 0 0 0 0 10,27 0 
0 0 0 0 0 10,75 0 0 0 0 0 10,27 
e=1o/o E =3% 
P ... = 2,38 g I em3 p,. = 2,35 g I em3 
29,52 10,89 10,89 0 0 0 27,69 10,22 10,22 0 0 0 
10,89 34,11 12,13 0 0 0 10,22 33,86 11,88 0 0 0 
10,89 12,13 34,11 0 0 0 10,22 11,88 33,86 0 0 0 
0 0 0 10,99 0 0 0 0 0 10,99 0 0 
0 0 0 0 9,82 0 0 0 0 0 9,39 0 
0 0 0 0 0 9,82 0 0 0 0 0 9,39 
e=5o/o e =7% 
p,. = 2,32 g I em3 P ... = 2,28 g I em' 
25,26 9,32 9,32 0 0 0 34,84 12,86 12,86 0 0 0 
9,32 33,53 11,55 0 0 0 12,86 34,84 12,86 0 0 0 
9,32 11,55 33,53 0 0 0 12,86 12,86 34,84 0 0 0 
0 0 0 10,99 0 0 0 0 0 10,99 0 0 
0 0 0 0 8,79 0 0 0 0 0 10,99 0 
0 0 0 0 0 8,79 0 0 0 0 0 10,99 
E =10% Meio Isotropieo de Referenda 
P ... = 2,23 g I em3 P ... = 2,40 g I em3 
Tabela 3.1 - Pariimetros elitsticos equivalentes e densidade da rocha fraturada para densi-
dades de fraturamento de 1, 3, 5, 7 e 10 % . As unidades dos pariimetros 
elitsticos estiio em 109 x[N I m2 ]; e e a densidade de fraturamento; p... e a 
densidade equivalente. 
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Tipo de Velocidade 
y E Fluido Vs (Chalk A) 
[ adimensional) [% 1 [ m Is I 
0,001 1 
0,01 5 
0,05 10 Oleo/Gas 983 I 1300 
0,10 15 
0,30 
.. Tabela 3.2 - Vanave1s anahsadas para o modelo do Mar do Norte. s e a dens1dade de 
fraturamento; y e a raziio de aspecto. 
Modelo p Vp Vs E y 
I g I em') I m Is 1 [ m Is I I% 1 
A) Rocha capeadora 2,3 3048 1574 - -
(Isotropico) 
B) Arenito Fechado 2,3 2743 1466 - -
(Isotropico) 
C)Arenito 2,19 2183 1502 - -
(Isotropico) 
D) Arenito 2,19 2183 1502 5 0,01 
Fraturado 
E)Arenito 2,19 2183 1502 10 0,01 
Fraturado 
F) Arenito 2,19 2183 1502 20 0,01 
Fraturado 
~ ., ' . ' . Tabela 3 _ _,- Vanave1s anahsadas para cmco modelos de reservatono, enfat1zando a analise 
da densidade de fraturamento. 
3.4 - Obten~ao dos coeficientes de reflexao e transmissao 
A onda plana ao atingir uma interface entre dois meios isotr6picos, muda de dire-
yiio, gerando para o caso geral (iingulo de incidencia diferente de zero), duas ondas com-
28 
pressionais (P) e duas ondas cisalhantes (S): P e S refletidas e P e S transmitidas. Ja no 
meio anisotr6pico, as ondas transmitidas nao sao necessariamente ortogonais as frentes de 
onda e sao geradas tres tipos de ondas: compressional e duas cisalhantes, com direv5es de 
polarizavao perpendiculares entre si (figura 3.3). 
Os coeficientes de reflexiio e transmissao obtidos por modelagem direta em todos 
os azimutes (AVA) e iingulos de incidencia (AVO), com incremento de 1 em 1 grau, para 
todos os modelos estudados. 
Em todos os casos, os modelos sao de uma interface separando urn meio isotr6pico 
sobreposto a urn meio anisotr6pico. 
ONDA REFLETIDA S 
ONDA REFLETIDA P 
ONDAREFRATADAS 
Figura 3.3 - Partivao da onda plana com onda incidente P, gerando ondas refletidas P e S e 
ondas transmitidas P e S. 
3.5- Modelagem para o modelo da Bacia de Campos 
Sao calculados os coeficientes de reflexao das ondas refletidas Rpp ( onda incidente 
P e refletida P), Rrs1 e Rp82 e das transmissoes T,., (onda incidente P e transmitida P), Tp81 
e Tp,2, em funyao do grau de fraturamento da rocha referente aos cinco modelos de fratu-
ramento (1%, 3%, 5%, 7% e 10 %). 
A figura 3.4 mostra proje96es estereograficas dos coeficientes de reflexao para o 
modelo com com densidade de fraturamento igual a 5 %, para uma variavao azimutal de 0 
e 90 graus e para todos os iingulos de incidencia, de 0 a 90 graus, para a onda P incidente e 
ondas P, S 1 e S2 refletidas. 
Sao considerados dois casos: urn meio isotr6pico de referenda, figuras 3.4a, 3.4b e 
3.4c eo meio anisotr6pico, figuras 3.4d, 3.4e e 3.4f (representando uma rocha reservat6-
rio com densidade de fraturamento igual a 5%). As figuras 3.4g, 3.4h e 3.4i mostram as 
diferenvas entre os dois casos. 
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No caso isotr6pico, nota-se que os coeficientes de reflexao nao varia com o azimute 
no plano de propaga~ao, ou seja, a resposta do AVO nao muda com o afastamento em urn 
modelo nao fraturado. Alem disso, nao hi conversao de onda P em onda SH (figura 3.4c). 
No caso anisotr6pico (rocha reservat6rio fraturada), nota-se que o padrao de AVO 
e AVA, ao contnirio do caso isotr6pico, mostra varia~ao com o azimute no plano de pro-
paga~ao (figura 3.4d e 3.4e). Entre outros efeitos, o iingulo de incidencia critica (onde o 
coeficiente de reflexao da onda Rpp cresce bruscamente ), varia com o azimute do plano de 
propaga~ao. 
Analogamente, a figura 3.5 mostra os coeficientes de reflexao para a densidade de 
fraturamento igual a 10%. Como aumento do grau de fraturamento, os efeitos do AVA 
sao mais pronunciados. As figuras 3.5d e 3.5 g mostram maior varia~ao azimutal compa-
rada como caso de 5% de fraturamento (figura 3.4). 
As figuras 3.6 e 3.7 mostram os coeficientes de transmissao para os mesmos mo-
delos anteriores, da figuras 3.4 e 3.4 ( densidade de fraturamento de 5% e 10 %, respecti-
vamente). Algumas observayiies feitas para os coeficientes de reflexao tambem se aplicam 
its ondas transmitidas. Primeiramente, os coeficientes de transmissao sao radialmente si-
metricos nos meios isotr6picos, enquanto que no meio fraturado existe varia~ao desses 
coeficientes com o afastamento (figuras 3.6d e 3.7d). Esta varia~ao e muito pequena na 
dire~ao paralela its fraturas, quando comparada ao meio isotr6pico, mas e bastante pronun-
ciada na dire~ao perpendicular ao plano de fraturamento (figuras 3.6g e 3.7g); alem disso, 
nao existe conversao em ondas SH nos pianos de simetria. A diferen~a entre os coeficien-
tes de transmissao entre os meios fraturado e isotr6pico e maior para ondas convertidas 
(figuras 3.6h e 3.7h), com exce~ao nos azimutes dos pianos de simetria, onde nao existe 
conversao da onda P em SH (figura 3.6f e 3.7t). 
De forma semelhante aos resultados das figuras 3.4 e 3.5, nota-se tambem o apare-
cimento da conversao da onda P em SH fora dos pianos de simetria do meio anisotr6pico 
(figuras 3.6f e 3.7i). 
As figuras 3.8a e 3.8b exibem as curvas AVO e AVA, respectivamente para a den-
sidade de fraturamento igual a 5% e 10 %. 0 menor azimute e perpendicular ao plano de 
acamamento das fraturas (zero grau), evidenciando a maior varia~ao dos iingulos criticos 
com o aumento do grau de fraturamento. Alem disso, o maior angulo critico, nos dois ca-
sos, ocorre para o azimute zero grau, perpendicular a dire9ao das fraturas, decrescendo 
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para a diret;:ao paralela (90 graus). Este resultado sugere que as curvas do AVO registradas 
para diferentes azimutes podem indicar a present;:a ou ausencia de fraturas, sendo vitlido 
para as condit;:oes da rocha selante isotr6pica, ou TIV com camadas planas horizontais. 
Os resultados da modelagem para os casos 5% e 10% de densidade de fraturamento 
mostram que: 
OS coeficientes Rpp sao pequenos para iingulos de incidencia pr6ximos a normal 
e aumentam bruscamente a partir do angulo critico; 
os coeficientes de reflexao das ondas Rrs1 sao nulos para incidencia normal e 
aumentam lentamente ate o iingulo critico, quando crescem bruscamente; 
os coeficientes de reflexao das ondas Rpg2 sao sempre nulos em meios nao fratu-
rados. Essa reflexao s6 existe fora dos pianos de simetria em meios fraturados e 
sua intensidade aumenta com o aumento da densidade de fraturamento; 
os coeficientes de transmissao das ondas T PP sao grandes pr6ximos a incidencia 
normal e diminuem com o iingulo de incidencia, ate se anularem ap6s o iingulo 
critico; 
os coeficientes de transmissao das ondas T rs1 sao nulos para incidencia normal e 
crescem abruptamente no iingulo critico, exceto para propaga<;:ao no plano nor-
mal ao fraturamento; 
os coeficientes de transmissao das ondas T PSZ sao nulos para incidencia normal e 
no plano paralelo ao fraturamento. 
3.6- Modelagem do reservatorio do Mar do Norte 
No modelo da figura 3 .2, sao calculados os coeficientes de reflexao RPP para o topo 
e base do reservat6rio fraturado Chalk A, combinando-se as variaveis: razao de aspecto, 
densidade de fraturamento, velocidade Vs e tipo de fluido, referidos na tabela 3.2. Os coe-
ficientes Rpp obtidos para OS modelos da tabela 3.3 sao enfatizados para a analise da densi-
dade de fraturamento. 
As modelagens dos modelos dos Mar do Norte foram realizados no Edinburgh Ani-
sotropy Project em Edimburgo, Esc6cia. A condut;:ao e procedimentos na obtent;:ao dos 
pariimetros equivalentes e no citlculo dos coeficientes de reflexao sao os mesmos da mo-
delagem para o reservat6rio da Bacia de Campos. 
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a) Rpp lsotropiro b) Rpsl Isot:ropico c) Rpsl lsotropico 
1.0 1.0 1.0 
0.5 0.5 0.5 
0 0 0 
d) Rpp 5o/o frat e) Rpsl 50fo frat t) Rps2 SOfo frat 
1.0 1.0 1.0 
0.5 0.5 0.5 
0 0 0 
g) Rpp dif (a-d) h) Rpsl dif (b-e) i) Rps2 dif (c-t) 
0.2 0.2 0.2 
0.1 0.1 0.1 
0 0 0 
Figura 3.4- Proje~ estereognifica dos coeficientes de reflexao do azimute e angulo de inciden-
cia. Ondas PP, PSI e PS2 (a, b, c) para o modelo isotr6pico e para o modelo fraturado com E igual 
a 5% (d, e, :t). As diferen9as entre os casos fraturado e nao fraturado aparecem nas figuras g, h, i. A 
dire9ao do fraturamento e paralela ao eixo horizontal, a incidencia normal localiza-se no canto 
superior esquerdo e o azimute aumenta no plano do eixo vertical (0°) para o eixo horizontal (90°). 
a) Rpp lsot:ropico b) Rpsl lsotropico c) Rps2 Isotropico 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
o. 0 0 
d) Rpp lOOfo frat e) RpsllOOfo frat t) Rps2100fo frat 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
g) Rpp dif (a-d) h) Rpsl dif (b-e) i) Rps2 dif (c-f) 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
Figura 3.5 - Proje9ao estereografica dos coeficientes de reflexao do azimute e angulo de inciden-
cia. Ondas PP, PSI e PS2 (a, b, c) para o modelo isotr6pico e para o modelo fraturado com E = IO 
% (d, e, :t). As diferen9a5 entre os casos fraturado e nao fraturado aparecem nas figuras g, h, i. 
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a) Ipp lsotn'Jpico b) Ipsl lsotn'Jpico c) Ips2 Isotn'Jpico 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
d) Ipp 5o/o frat e) Ipsl 5o/o frat 1) Ips2 5o/o frat 























Figura 3.6- Proje~ao estereogci:fica dos coeficientes de transmissao do azimute e angulo de inci-
dencia. Ondas PP, PS 1 e PS2 (a, b, c) para o modelo isotropico e para o modelo fraturado com E = 
5% (d, e, f). As diferen~ entre os casos fraturado e nao fraturado aparecem nas figuras g, h, i. A 
dire~ao do fraturamento e paralela ao eixo horizontal, a incidencia normal localiza-se no canto 
superior esquerdo e o azimute aumenta no plano do eixo vertical (0°) para o eixo horizontal (90°). 










d) Ipp 10% frat e) IpsllOo/o frat 1) Ips210o/o frat 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
g) Ipp dif (a-d) h) Ipsl dif (b-e) i) Ips2 dif (c-1) 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
Figura 3.7- Proje~ao estereogci:fica dos coeficientes de transmissao do azimute e angulo de inci-
decia. Ondas PP, PSI e PS2 (a, b, c) para o modelo isotropico e para o modelo fraturado com E = 































0 20 40 60 80 
ANGULO DE INCIDENCIA 
(B) 
Figura 3.8- Curvas de AVO para tres azimutes para os modelos com s de 5% (A) e s de 
10 % (B). 0 azimute 0 grau e perpendicular a dire9a0 das fraturas, corres-
pondendo ao maior angulo critico. 
Os diversos cemirios analisados para o topo e base do reservat6rio Chalk A, preen-
chides com oleo nas fraturas, descritos na tabela 3 .2, mostram pequena influencia da den-
sidade de fraturamento nos coeficientes Rpp no topo do reservat6rio. Por outro lado, para a 
base do reservat6rio, os valores dos coeficientes de reflexao sao maiores comparativa-
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mente ao topo, denotando a influencia do contraste de impedancia mais pronunciado na 
base do que no topo. Neste caso, o AVO e AVA e pouco pronunciado para o topo, mesmo 
com o aumento da densidade de fraturamento. Na base do reservatorio, o parametro AVO 
e AVA mostra varia~ao somente para val ores de densidade de fraturamento acima de 10% 
(figura 3.10). 
Com o aumento da velocidade das ondas S para 1300 m/s, no modelo da figura 3 .2, 
os coeficientes de reflexao mostram valores mais altos, tanto no topo quanto na base do 
reservatorio. 0 parametro AVO e AVA mostra varia~ao inexpressiva para o topo do reser-
vatorio, enquanto que para a base e mais pronunciado, para densidade de fraturamento 
acima de 5% (figura 3.11). 
A figura 3.12 mostra o mesmo modelo anterior, com as fraturas saturadas por gas, 
para a base do reservatorio, para valores distintos da velocidade S, na camada fraturada 
Chalk A. Os coeficientes de reflexao tern valores mais altos comparados com o modelo 
saturado com oleo nas fraturas. Comparando as figuras 3.12A e 3.10B (Vs igual a 983 
m/s ), notamos que o parametro AVO e AVA mostra varia~ao para a densidade de fratura-
mento acima de 5% no modelo com gas, enquanto que no modelo com oleo, esta varia~ao 
ocorre somente para valores acima de 10% de densidade de fraturamento. De forma analo-
ga, comparando as figuras 3 .12B e 3 .liB (V s igual a 1300 m/s ), e possivel identificar 
varia~ao AVO e AVA para densidade de fraturamento acima de 1% no modelo com gas, 
enquanto que para 0 modelo com oleo, e perceptive! para valores acima de 5%. 
Os cinco modelos analisados referentes a tabela 3.3 nao mostram varia~ao azimutal 
nos modelos isotropicos ( casos B e C), enquanto que para os modelos fraturados ( casos D, 
E e F), o parametro AVO e AVA varia com o azimute no plano de propaga~ao, direta-
mente proporcional ao aumento da densidade de fraturamento, semelhante aos resultados 
obtidos para o modelo da Bacia de Campos. 
A analise dos diagramas permite fazer as seguintes observac;Oes: 
- o coeficiente Rpp e sensivel a anisotropia para grandes angulos de incidencia; 
- a densidade de fraturamento tern forte influencia do contraste de impedancia, 
particularmente na base do reservatorio; 
- o parametro razao de aspecto tern pequena influencia nos coeficientes de refle-
xao, nos modelos onde as fraturas estao saturadas com gas do que com oleo; 
- as curvas AVO e AVA sao mais suscetiveis aos modelos onde as fraturas 
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- contem gas, do que os modelos com oleo; 
o aumento da velocidade V s no reservatorio fraturado acentua a resposta das re-
flexoes, mostrando a influencia da velocidade frente as varia~oes AVO e AVA 
y =0,05{ s =0,15 'Y =0,051 6 =0,10 
'Y=0,051 6 =0,01 'Y =0,051 6 =0,05 
0,00 
A- TOPO DO RESERVATORIO 
'Y =0,05/ s =0,15 'Y =0,851 s =0,10 
)"=0,85/ s =0,01 y =0,051 6 =0,05 
B- BASE DO RESlRVATORIO 
Figura 3.10- Proje~ao estereognifica dos coeficientes Rrr do topo (A) e base (B) do 
reservatorio, com fraturas preenchidas com oleo, correspondente a urn modelo da ta-
bela 3.2 (y=0,05; e=1%, 5%, 10% e 15%; Vs = 983 m/s). 0 angulo de incidencia 
varia de zero a 50 graus. 
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y =0,05/ € =0,15 "1=0,05/ s =0,10 
1,30 
0,20 
"'=O,OS/ s =0,01 "1=0,05/ s =0,05 0,11 
1,00 
A- TOPO DO RESmVATORIO 
y =0,05/ s =0,15 "'=O,OS/ s =0,10 
y =0,05/ s =0,01 "1=0,05/ s =O,OS 
B- BASE DO RESmVATORIO 
Figura 3.11- Proje~ao estereogrilfica dos coeficientes Rpp do topo (A) e base (B) do 
reservat6rio, com fraturas preenchidas com oleo, correspondente a urn modelo da ta-
bela 3.2 (y=0,05 ; e=1%, 5%, 10% e 15%; Vs=l300 m/s). 0 angulo de incidencia 
varia de zero a 50 graus. 
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y =0,85/ s =0,15 y =0,05/ s =0,10 
0,30 
0,20 
y =0,051 s =0,01 y =0,05/ s =0 ,05 0,10 
o,oo 
A- Vs = 983 :m/s 
Y=O,OS/ s =0,15 Y =0,05/ e =0,10 
y =0,05{ s =0,01 Y =0,05/ e =0,05 
B- Vs = 1300 m/s 
Figura 3.12- Proje~ao estereognifica dos coeficientes Rpp da base do reservat6rio, 
com fratura preenchido por gas, correspondente a urn modelo da tabela 3.2 ( y=0,05; 
s=1%, 5%, 10% e 15%). 0 angulo de incidencia varia de zero a 50 graus. A: Vs = 




Os metodos de otimizavao global tern sido aplicados em campos da geofisica: na 
sismica de reflexao, Perfil Sismico Vertical (VSP), sismogramas, forma da onda, em 
AVO, tomografia, estimativa de modelos de velocidades para migrayao e estaticas residu-
ais, entre outros (Sen & Stoffa, 1995). 
Os estudos experimentais do algoritrno genetico tern mostrado grande eficiencia, 
em problemas de otimizavfu) que envolvam descontinuidades de fun¢es, ruidos, funo;oes 
multi-dimensionais, e funvoes objetivos de carater multi-modal. 0 algoritmo genetico tern 
sido aplicado em varios dominios, incluindo otimizavao numerica de fun¢es, inteligencia 
artificial e controle de adaptayao de sistemas. Os algoritrnos geneticos tern uso recente na 
sismica, sendo introduzidos na geofisica por Stoffa & Sen (1991) em problemas de inver-
sao da forma da onda. 
Neste trabalho o algoritmo genetico e utilizado na inversao dos coeficientes de re-
flexao multi-azimutais das ondas compressionais de urn modelo fraturado. Estes meios sao 
representados por meios anisotropicos tranversalmente isotropico com eixo de simetria 
horizontal (TIH), dos quais buscamos estimar os cinco parametros elasticos e a densidade 
deste meio. 
Procedimentos de inversao convencionais em meios anisotropicos com anillise de 
AVO geralmente empregam tecnicas de otimizavao local. Contudo, nao linearidades asso-
ciadas ao problema inverso na analise de AVO tern sido reportadas por diversos autores 
(Sen & Stoffa, 1992; Mallick, 1995). Alem disso, OS metodos de pesquisa local sao inade-
quados para problemas de AVO, pois a soluvao nao e representativa de todos os possiveis 
modelos que expliquem as observa¢es igualmente bern. Tradicionalmente, este problema 
tern sido contomado pela introduvao de uma informavao a priori, proxima do extremo 
global da funvao objetivo, nem sempre disponivel. 
Uma das vantagens desta abordagem do algoritrno genetico e que a inversao nao li-
near possibilita uma anillise estatistica completa dos erros e da resoluvao do modelo. Neste 
trabalho, e efetuado uma estatistica dos melhores modelos e analise da incerteza dos re-
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sultados atraves da Funyao de Verosimilhanya, mostrando a nao unicidade do problema da 
inversao AVO e AVA 
Neste capitulo sao avaliados a inversao dos cinco pariimetros elasticos e da densi-
dade de urn meio fraturado, representado pelo meio anisotr6pico TIH, simulando urn le-
vantamento de vitrios azimutes e afastamentos. Nenhuma informayao a priori e introduzida 
no espayo de modelos dos pariimetros, a nao ser o conhecimento da faixa de variayao das 
velocidades na crosta terrestre, restriy5es quanto a estabilidade elastica em meios s6lidos, e 
pressupostos de urn meio com anisotropia suave. Assim sendo, o numero de combinay5es 
dos pariimetros dos modelos e da ordem de 1020 modelos possiveis. 
4.1- Programa de inversiio- algoritmo genetico 
0 programa e urn processo de otimizayao global baseado na tecnica de pesquisa 
genetica, denominado sistema GENESIS, (Grefenstette, 1990), versao 5.0. Este sistema foi 
desenvolvido para estudo dos algoritmos geneticos para convergencia de funy6es. 0 algo-
ritmo e desenvolvido em linguagem C, permitindo a representayao das estruturas geneticas 
(genes) em vetores de numeros reais, bern como em cadeia binitria, na forma de bits. 
0 algoritmo genetico necessita dos seguintes pariimetros de entrada: tamanho da 
populayao, comprimento das estruturas em bits, taxa de cruzamento e taxa de mutayao. A 
populayao inicial pode ser escolhida aleatoriamente, ou e possivel introduzir uma popula-
yao pre definida. A seleyao permite o uso da seleyao proporcional ao ajuste ou ainda o 
metodo Ranking, este ultimo e utilizado neste trabalho. 
A saida do programa permite vitrias opy5es para avaliayao da performance do algo-
ritmo genetico com a avaliayao das estruturas em cada gerayao, o valor da melhor media 
obtida de todos os experimentos, as estatisticas da convergencia do algoritmo e o acompa-
nhamento interativo das estatisticas em cada gerayao. 
4.2 - Parametriza~iio do espa~o de modelos 
A parametrizayao do espayo de modelos e o primeiro e importante passo no proce-
dimento da inversao nao linear. Neste trabalho sao utilizados os dados sinteticos dos coefi-
cientes de reflexao das ondas compressionais, obtidos para urn modelo de reservat6rio 
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fraturado, com duas camadas e uma interface associada, sendo o meio inferior, afetado por 
fraturas plano paralelas verticais, com densidade de fraturamento igual a 5% (tabela 4.1 ). 
0 espayo de modelos utilizado foi definido em termos dos parfunetros elilsticos e 
densidade equivalente, escolhidos de modo a permitir uma ampla variayao de valores 
compativeis com que encontramos nas rochas. Desta forma, os valores minimo e maximo 
dos parfunetros elilsticos foram escolhidos com base nos limites da propagayao observavel 
das ondas sismicas. 
----------------- !-:~~?~J..S?!t:.~J:i~~--------- ---------
Vp=2540m/s 
Vs = 1490rnls 




p = 2,40 g/cm3 
Densidade do oleo- 0,75 g/cm3 
Densidade de Fraturamento = 5 % 
Raziio de Aspec to= 0,05 
Parfunetros Elilsticos Equivalentes (xi 09 N/m2) 
------------------ t~; ~-29 ,-si N'tffi2 ------------------
C12 = 10,89 N/m2 
C22 = 34,11 N/m2 
C44 = 10,99 N/m2 
Css = 9,82 N/m2 
Densidade Equivalente = 2,32 g/cm3 
-
.. Tabela 4.1 - Parametros do modelo e do me10 eqmvalente utlhzado para gerar os dados 
"observados" no processo de inversao. 
Desta forma, a faixa de variayao dos valores de C,, e C33 foram escolhidos, de 
modo a representar a variayao das ondas compressionais, aproximadamente entre 1500 m/s 
e 4500 m/s. Ja os parfunetros C44 e C55 , representativos das ondas cisalhantes, variam entre 
900 m/s e 4300 m/s (tabela 4.2). 
A primeira coluna da tabela 4.2 mostra os cinco parfunetros elilsticos e a densidade 
equivalente que sao invertidos. Na segunda coluna, temos o numero de bits de cada para-
metro, na discretizayiio binaria. Portanto, cada parfunetro elilstico tern 212 valores possiveis 
e a densidade equivalente, cerca de 27 valores, totalizando urn espayo de modelos de 267, 
aproximadamente, 1020 modelos possiveis para este problema. Aplicando a equayao 2.1, 
obtemos a faixa de variayao possivel, mostrada na terceira coluna. A quarta e quinta colu-
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nas mostram os limites inferior e superior de cada pariimetro que sao pesquisados pelo 
algoritrno genetico. 
PARAMETROS Numero ilC VARIA(:AO VARIA<;AO 
de bits x109[N/m2] x109[N/m2] [rn/s] 
c" 12 ±20,48 5,22-46,17 1500-4490 
c12 12 ±20,48 -5,00 -35,95 1500-4490 
cz2 12 ±20,48 5,22-46,17 1500-4490 
c44 12 ±20,48 1,88-42,83 900-4297 
c,, 12 ±20,48 1,88-42,83 900-4297 
P. 7 ± 0,64 1,61 -2,88 [g/cm3] 
Tabela 4.2- Codificayao e faixa de variayao dos parametros e1ilsticos e da densidade no 
espayo dos modelos para a inversao. 
4.3- Estabilidade em meio solido 
Com os limites para os pariimetros impostos na faixa de propagayao das ondas sis-
micas, ainda assim, o espayo de modelos possiveis para o problema de inversao 
AVO/ A VA e enorme, na ordem de 1020 modelos possiveis, tornando-o do ponto de vista 
computacional muito dispendioso. As restriyoes impostas ao problema dizem respeito a 
estabilidade em meios s6lidos, de modo que o calculo dos dados sinteticos (fase de mode-
lagem direta no processo de inversao do algoritrno genetico) nao e realizada se alguma 
restriyao fisica imposta nao for atendida e, neste caso, o algoritrno pesquisa urn novo con-
junto de parametros. 
As restriy()es sao de dois tipos: urn relacionado a estabilidade elastica em meios so-
lidos e outro, assumindo urn meio fracamente anisotr6pico, ou seja, fisicamente temos urn 
meio onde as velocidades das ondas cisalhantes sao sempre menores que a propagayao das 
ondas compressionais em qualquer direyao, alem de nao ocorrer triplicayao ou nenhuma 
polarizayaO anomaJa. 
Urn meio elilstico e dito estilvel, se uma energia e requerida para provocar uma de-
formayao arbitraria. Os elementos da diagonal principal da matriz 6 x 6 dos parametros 
elilsticos devem ser positivos, condiyao necessaria, porem nao suficiente para garantir a 
positividade da energia da deformayao (Helbig, 1994). Desta forma, foram implementadas 
no algoritrno, as condiy()es necessarias para garantir a estabilidade para urn meio elilstico. 
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Para maiores detalhes, ver Helbig, 1994. Assume-se tambem urn meio fracamente aniso-
tr6pico, sem polariza<;:ao anomala, nem triplica<;:ao, cujas restriy()es sao: 
4.1 
4.2 
4.4 - Fun~iio objetivo 
A solu<;:ao da inversao reduz o problema inverso it determina<;:ao do modelo que 
minimiza a discrepiincia entre os dados observados e calculados, fomecida pela fun<;:ao 
objetivo, representada pela normaL ( equa<;:ao 4.3): 
1 
Lr => llellr = [ t !e, IP J (4 .. 3) 
on de, 
Lr = norma de ordem p; 
e = diferen<;:a entre os dados observados e calculados; e 
N e o niunero de modelos. 
A proposta da inversao neste trabalho, consiste em minimizar uma fun<;:ao objeti:vo, 
que mede a norma entre os coeficientes de reflexao das ondas compressionais "observa-
dos" e os dados calculados em cada passo do processo de inversao do algoritmo genetico. 
Assumindo-se que os erros tern uma distribui<;:ao gaussiana, e utilizado a norma L2 neste 
estudo para encontrar urn modelo 6timo que minimize as diferen<;:as entre os coeficientes 
observados e calculados em cada itera<;:ao do processo da inversao (equa<;:ao 4.4): 
4.4 
on de, 
<P = fun<;:ao objetivo; 
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m0 , m = modelo "verdadeiro" e modelo calculado em cada itera .. iio, respectivamente; 
Rob,= coeficientes de reflexao das ondas compressionais dos dados observados; 
R"1 = coeficientes de reflexao obtidos a partir do modelo m; 
qJ, e = azimute e iingulo de incidencia, respectivamente; e 
n = numero de observa¢es. 
4.5- Avalia~ao do algoritmo genetico 
Foram realizados varios testes para avalia~ao da performance do algoritmo. Primei-
ramente, urn experimento atuou sobre o numero de itera¢es, ou seja, o numero de gera-
¢es necessarios para a convergencia para urn erro minimo aceitavel, no caso, em fun .. iio 
da faixa de resolu .. iio operacional do computador, que e de 10"16 na estayao SUN SP ARC 
20. Outro teste efetuado pretendia avaliar o tempo de CPU em fun~ao do numero de itera-
¢es. Foi avaliado tambem a performance do algoritmo genetico para diferentes taxas de 
muta~ao. 
4.5.1 - Performance do programa 
0 experimento para avaliar a performance do programa foi conduzido para o mo-
delo com a geometria de aquisi~ao para cinco azimutes e cinco angulos de incidencia, ou 
seja de 18 em 18 graus em fun~ao do nlimero de itera~oes. Foram utilizadas uma gama de 
itera¢es de 100 a 100.000 (tabela 4.3). A tabela 4.3 mostra que o erro quadratico e grande 
para urn numero de itera¢es baixo e a partir de 20.000 itera~oes, situa-se na primeira casa 
decimal. Para 100.000 itera¢es, o erro e de quatro casas decimais, correspondendo a mais 
de duas horas de CPU. 
Desta forma, resolveu-se adotar 50.000 itera¢es como padrao para os experimen-
tos, com urn erro na segunda casa decimal, correspondendo em termos de velocidade sis-
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mica, a uma resoluvao na casa da dezena de metros por segundo e secundariamente em 
funviio do tempo de CPU de pouco mais de uma hora. 
Niimero de itera~oes Tempo de CPU Erro minimo quadra-
(minutos] tico 
100 0.1 36,8446 
1.000 1 28,9635 
2.500 3 14,9934 
5.000 7 18,7361 
10.000 13 0,4904 
20.000 26 0,1171 
30.000 40 0,0766 
40.000 53 0,0454 
50.000 72 0,0118 
60.000 80 0,0082 
70.000 95 0,0099 
80.000 105 0,0010 
90.000 123 0,0004 
100.000 139 0,0004 
Tabela 4.3 -Tempo de CPU em funviio do numero de 1teray(ies, na estayiio SUN SPARC 
20, ambiente UNIX, sistema operacional Solaris. 0 erro minimo quadnitico e 
funvao dos parfunetros dos dados observados. 
4.5.2 - Taxa de muta~iio 
Procurou-se com o experimento da taxa de mutaviio explorar o espayo de modelos 
de modo a manter uma diversidade da populaviio a fim de evitar a convergencia prematura. 
Foi tambem utilizado o modelo com cinco azimutes e cinco iingulos de incidencia, 
e os resultados sao mostram que para urn nfunero grande de iteray(ies o erro diminui, en-
tretanto, a diminuiviio da taxa de mutaviio niio diminui necessariamente o erro, pois a mu-
taviio e aleatoriarnente executada no programa (tabela 4.4). 
Neste experimento, a maior probabilidade de pesquisa no espayo de modelos, e 
usando a taxa maior de mutaviio (0,1 %). Entretanto, usando uma taxa menor (0,001 %), 
foi obtido urn erro quadnitico pequeno. Desta forma optou-se em manter uma certa aleato-
riedade ao sistema, definindo-se a taxa de mutaviio em 0, 01 %. 
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Taxa de muta-;iio Numero de itera-;oes Erro minimo 
quadrati co 
0,1% 50.000 2,0740 
100.000 1,7820 
0,01% 50.000 22,180 
100.000 8,7670 
0,001% 50.000 0,0118 
100.000 0,0004 
Tabela 4.4 - Taxa de muta91io em funvao do numero de tteravoes. 0 erro dtmmui em fun-
viio do aumento do numero de itera96es e nao em fun91io da diminuivao da 
taxa de muta9ao. 
4.5.3 - Grau de resolu-;iio 
0 grau de resoluvao dos parametros a serem invertidos foram testados na precisao 
de decimos e centesimos das variliveis envolvidas em funvao do numero de iteravoes, le-
vando-se em consideravao a acuracia dos dados sismicos de reflexao (tabela 4.5): 
Neste caso o intervalo de variavao adotado, ou seja o grau de resoluvao para os pa-
rametros ehisticos adotado e igual a 0,01 X 109 N/m2; e 0 intervalo para a densidade equi-
valente igual a 0,01 g/cm3, compativeis com a resoluvao dos dados sismicos de reflexao. 
Precisiio Numero de itera-;iies Erro minimo 
[%] quadrati co 
0,1 50.000 2,0743 
100.000 1,7823 
0,01 50.000 0,0004 
100.000 0,0004 
. -
- -Tabela 4.5- Prectsao em funvao do numero de tteravoes. 0 erro dtmmm como aumento 
do grau de resoluvao. 
4.6 - Experimentos com o modelo 
Os experimentos tern como objetivo, verificar o numero de azimutes e il.ngulo de 
incidencia necessarios para testar o procedimento de inversao dos dados observados dos 
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coeficientes de reflexao. em funyao da variayao do numero de azimutes, angulo de inci-
dencia, nfunero de iterayi)es e cobertura angular. Foram realizados 25 experimentos (tabela 
4.6). 
Azimute [graus] Angulo de inci- Niunerode Cobertura 
den cia [graus] itera~es au gular [graus] 
1 0 90 100.000 1 
2 45 90 100.000 1 
3 90 90 100.000 1 
4 0,90 45 100.000 1 
5 0,90 60 100.000 1 
6 30,60 45 100.000 1 
7 30,60 60 100.000 1 
8 0,45,90 15 50.000 1 
9 0,45,90 30 50.000 1 
10 0, 45, 90 45 50.000 1 
11 0, 45, 90 15 50.000 2 
12 0,45,90 30 50.000 2 
13 0,45,90 45 50.000 2 
14 0,45,90 15 100.000 1 
15 0,45,90 30 100.000 1 
16 0,45,90 45 100.000 I 
17 0,45,90 15 100.000 2 
18 0, 45, 90 30 100.000 2 
19 0,45,90 45 100.000 2 
20 0,30,60,90 15 50.000 2 
21 0,30,60,90 30 50.000 2 
22 0,30,60,90 45 50.000 2 
23 0, 22.5, 45, 67.5, 90 15 50.000 2 
24 0, 22.5, 45, 67.5, 90 30 50.000 2 
25 0, 22.5, 45, 67.5, 90 45 50.000 2 
-Tabela 4.6- Expenmentos real1zados como modelo na mversao dos coefic1entes de refle-
xao multi-azimutal. Parametros envolvidos: azimute, angulo de incidencia, 
numero de iterayi)es e cobertura angular para o angulo de incidencia, de 1 em 
1 grau e de 2 em 2 graus. 
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4. 7 - Resultados 
Os resultados dos experimentos a tabela 4.6 sao mostrados na tabela 4.7. Em cada 
teste foram colecionados os 30 melhores resultados obtidos com base nos valores da fun-
,.:ao objetivo, sendo que os valores dos seis parfunetros obtidos ap6s a inversao, referem-se 
ao melhor resultado entre os 30 valores coletados em cada experimento. 
A tabela tambem aponta em qual itera,.:ao e obtido o melhor resultado, bern como o 
valor associado ao modelo experimental, e tambem o tempo de CPU exigido para cada 
teste. 0 menor tempo de CPU, fun,.:iio do numero de observay<ies e do numero de itera-
y<ies, foi de 17 minutos no teste mais nipido (com tres azimutes, incidencia maxima de 15 
graus, 50.000 iteray()es e 2 em 2 graus de espa,.:amento na incidencia angular). No teste 
mais Iongo, o tempo de CPU aumentou para quase 4 horas (tres azimutes, incidencia an-
gular maxima de 45 graus, 100.000 iteray<ies e 1 em 1 grau na incidencia angular). 
Os resultados mostram de maneira geral, baixa performance na inversao para urn 
nilmero pequeno de azimutes e uma incidencia angular baixa. A medida que aumenta a 
cobertura azimutal e o angulo de incidencia, os valores da fun,.:iio objetivo tendem a valo-
res menores, isto e, o erro diminui. 
Analisando os testes para tres azimutes, os resultados mostram que o numero de ite-
ray<ies afeta pouco a performance da inversao; o valor da fun,.:ao objetivo situa-se na faixa 
de 10·3 a 10·5, a cobertura angular de 1 em 1 grau, ou de 2 em 2 graus, de modo geral, pou-
co afeta o valor do erro associado ao modelo. 
0 termo "erro associado ao modelo" na tabela 4.7, refere-se a equa,.:ao 4.5: 
4.5 
on de, 
Emod = erro associado ao modelo. 
Para quatro azimutes (testes 20 a 22) e cinco azimutes (testes 23 a 25), a inversiio 
mostra que os valores da fun,.:iio objetivo situam-se na mesma ordem de grandeza da inver-
sao com tres azimutes, isto e varian do entre 1 0'3 e 1 o·'. 
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p Cu Cu c, c ... c, Fun~iio Itera~llo Erro no Mo- Tempo 
Objetivo delo CPU [min] 
Modelo 2,32 29,32 10,89 34,11 10,99 9,82 
1 219 2788 10 78 3614 18 00 9 62 4 34E-04 87683 0,1390 144 
2 2 70 24 47 19 28 29 38 11,24 13,18 1,18E-03 58251 02670 107 
3 2,32 2750 6 99 34,11 1099 17 86 1 28E-08 30223 02065 134 
4 2 32 29 42 14 44 3413 1100 12 28 6,06E-04 98836 0,0960 144 
5 2 32 29 48 10,83 34,14 11,00 9 70 6 65E-04 63807 00042 193 
6 269 2116 19 68 29 29 984 16 04 131E-03 79325 03540 101 
7 259 23 58 17 23 3049 9,99 14,51 2,78E-03 61899 0 2610 139 
8 203 3282 13,72 38,99 12 28 1132 9 25E-05 21268 01529 39 
9 2 29 2853 12 29 3458 1124 10 76 5 72E-04 31796 0,0501 68 
10 229 28 76 11,61 33,51 10,59 9,16 6 33E-03 45037 00366 108 
11 246 2184 12 00 3217 10 52 10 51 5 48E-05 33901 00979 17 
12 227 2827 11 77 34 88 1132 10,28 4,14E-04 25477 0,0396 36 
13 2,32 29 41 11,02 34,35 11,27 9,85 217E-03 26187 00084 59 
14 2 04 28 26 13 91 38 80 12 26 1133 7 46E-05 99913 01400 84 
15 2,29 29,19 12 41 34,58 11,20 10,76 4,10E-04 61544 0,0476 139 
16 2 30 29 22 1104 3387 1094 963 2 68E-03 81743 00095 213 
17 2 46 25 90 1194 3217 10 52 1051 3 94E-05 79870 00739 41 
18 2 27 28 81 1178 34,87 11,29 10,29 3,75E-04 76677 0,0360 84 
19 232 29 49 1099 3411 1105 983 610E-04 87556 00036 113 
20 246 12 22 13 57 3216 10,48 11,28 8,17E-05 40271 01964 27 
21 2 28 2850 1146 34,72 11,29 1013 3 46E-04 38745 00290 51 
22 232 2946 1118 3420 10 95 986 2 66E-03 42643 00070 67 
23 246 3165 12,41 32,17 10,52 10,81 5,74E-05 27675 0,0799 30 
24 244 31 77 10 82 32 43 10 47 9 98 5 60E-04 43077 00424 68 
25 2,33 29,36 1129 33,91 10,72 10,00 2,71E-03 33809 0 0152 88 
Tabela 4. 7 - Melhor resultado da inversiio em cada urn dos 25 experimentos para os seis parametros, com base 
na fun9iio objetivo. Os parametros do modelo sao os dados "verdadeiros". 0 tempo de CPU e refe-
rente para a esta9iio SUN SP ARC 20, ambiente UNIX, sistema operacional Solaris. 
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Na pratica, em urn processo de inversiio, temos como resultado os valores dos pa-
riimetros invertidos associados aos valores da fun<;:iio objetivo. Notamos que o menor valor 
da fun<;:iio objetivo de todos OS testes realizados, e 0 teste de numero 3 (tabela 4.6), com 
urn valor na ordem de 1 o-' com somente urn unico azimute, angulo de incidencia maxima 
de 90 graus (de 1 em 1 grau) e 100.000 mil iterayiies. 
Entretanto, ao compararmos os coeficientes de reflexiio obtidos pela modelagem di-
reta dos pariimetros invertidos deste teste com os dados observados, e notorio urn perfeito 
ajuste somente para o azimute de 90 graus (figura 4.1 ). Para os demais azimutes (0, 45 e 
60 graus ), hit uma discrepancia grande entre os dados "observados" e calculados pela mo-
delagem direta dos pariimetros invertidos, demostrando que somente a analise numerica do 
valor da fun<;:iio objetivo niio conduz a resultados satisfat6rios na inversiio. 
Ao analisarmos os resultados da inversiio do teste 3, notamos tambem urn erro pe-
queno no valor da fun<;:iio objetivo no teste 17, na ordem de 10-5, na inversiio com tres azi-
mutes, incidencia angular maxima de 15 graus (de 2 em 2 graus) e 100.000 mil iterayiies 
(figura 4.2). Podemos notar visualmente que para baixos angulos de incidencia, ate apro-
ximadamente 20 graus, o ajuste e perfeito para qualquer urn dos 4 azimutes. Porem, para 
valores maiores de 20 graus do angulo de incidencia, discrepancias ocorrem entre os coefi-
cientes de reflexiio dos dados observados e obtidos pela modelagem direta dos pariimetros 
invertidos deste teste. 
De forma anil!oga, os testes com quatro e cinco azimutes mostram boa performance 
dos valores da fun<;:iio objetivo para incidencia de 15 graus (testes 20 e 23), o que niio e 
retratado se compararmos com o erro associado ao modelo, onde notamos que o erro dimi-
nui para angulos de incidencias maiores (testes 21 e 22). 
Neste estudo, e possivel comparar com os pariimetros dos dados "observados", pois 
estes pariimetros que originaram os coeficientes de reflexiio sao conhecidos e deste modo e 
possivel compararmos com o erro associado ao modelo. 
Assim, podemos observar que a analise simples do valor da fun<;:iio objetivo niio 
satisfaz a solu<;:iio do problema de inversiio. Assim, podemos verificar que menos de tres 
azimutes e insuficiente para suportar uma inversiio AVO e AVA, e que baixos angulos de 
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4. 7.1 - Melhor resultado obtido 
Os melhores resultados com base no erro associado, sao alcanyados para os expe-
rimentos 16 e 19, isto e para tres azimutes (0, 45 e 90 graus) com incidencia maxima de 45 
graus com 100.000 itera~es e cobertura angular do angulo de incidencia de 1 e 2 graus. 
Analisando-se a estatistica do melhor resultado, ou seja, o teste 19 com base no 
erro associado ao modelo, obtemos os seguintes valores da media e desvio padrao associa-
dos aos 30 melhores resultados deste experimento (tabela 4.8): 
p ell Cu C22 c .. c .. 
MODELO 2,32 29,32 10,89 34,11 10,99 9,82 
Melhor 2,32 29,49 10,99 34,11 11,05 9,83 
19 resultado 
Media 2,32 29,48 10,96 34,15 11,04 9,83 
Desvio 0,000 0,016 0,037 0,009 0,007 0,015 
Tabela 4.8- Estatistica dos 30 melhores resultados para o experimento com menor 
erro associado ao modelo. 
Podemos notar na tabela 4.8, que a inversao e bastante robusta para a densidade, 
bern como para os demais pariimetros ehisticos, com pequenos valores de desvio padrao, 
com exceyao do pariimetro C,2 , mesmo assim, com boa performance. 
0 resultado do excelente ajuste obtido entre os dados observados dos coeficientes 
de reflexao e os sinteticos obtidos ap6s inversao pode ser visto, atraves da projeyiio estere-
ografica exibida na figura 4.3. 
Podemos notar que o ajuste para iingulos de incidencia inferiores a 45 graus e ex-
celente, correspondendo a faixa de incidencia dos dados observados. Mesmo para iingulos 
de incidencia superiores a 45 graus, que nao estavarn presentes nos dados observados, o 
ajuste e born. 
0 valor da diferenya e muito pequena, na ordem de 10·3, o que estit proximo do li-
mite da detecr;ao dos coeficientes de reflexao. 
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w 3 ~ • ~ o ~ n n 
(A) 
w a ~ • ~ o ~ n n 
(B) 
w a ~ • ~ o ~ u n 
(C) 
Figura 4.3 - Proje9ao esterografica dos coe:ficientes de reflexao para dos dados "observa-
do" (A) e calculados (B) atraves da modelagem direta dos parametros 
invertidos. Este dado calculado representa o melhor resultado (menor erro 
associado ao modelo -teste 19) da inversao de todos os testes efetuados. A 
imagem (C) e a diferen9a entre os dados "observados" e calculados. 
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4.8- Analise da incerteza da solu~ao (Fun~ao de Verosimilhan~a) 
0 objetivo da inversao nao linear e encontrar o modelo 6timo para urn dado sismi-
co, pela explora9ao de regioes favoniveis no espa9o de modelos. Contudo, e possivel en-
contrar varios modelos que expliquem os dados observados, pois na maioria dos problemas 
de inversao geofisica convivemos como problema da nao unicidade na solu9ao da inver-
sao. 
0 algoritmo genetico resolve em parte o problema da inversao, ja que, este metodo 
e independente da informa9ao a priori na pesquisa do modelo 6timo; no entanto o pro-
blema nao esta inteiramente resolvido sem a ana.Iise da incerteza da solu9ao. 
A descri9ao da solu9ao nao e completa sem a atribui9ao das incertezas da resposta 
obtida. Deste modo, a formula9ao estatistica do problema inverso e frequentemente atra-
ente para estimar as incertezas dos resultados. 
Existem duas abordagens para analisar o problema da nao unicidade: urn caminho, 
deterministico, que pesquisa o melhor modelo que se ajusta aos dados observados; e outro, 
probabilistico, atraves da formula9ao de Bayes, e que e utilizada neste trabalho, combinan-
do a informa9ao a priori do modelo e os dados com a Fun9ao Verosimilhan9a ( definida 
nos termos da funvao objetivo) de modo a produzir a probabilidade a posteriori. 
Portanto, a descri9ao do espa9o de modelos ap6s a analise da Fun9ao Verosimi-
lhanya e vantajosa. A analise de erros associada com o modelo 6timo e necessaria para 
quantificar o grau de confiabilidade do modelo. 
A ana.Iise completa dos erros, envolveria o calculo da Fun9ao V erosimilhanva para 
todos modelos possiveis, devido a parametriza9ao do espa9o de modelos, o que e uma tare-
fa exaustiva, do ponto de vista computacional para urn espa9o de 1020 modelos possiveis. 
Alem disso, a LF neste caso, e multi-modal, de ordem seis, nao havendo uma forma anali-
tica simples para analisar este dominio multi-dimensional. 
Neste trabalho e utilizada urn metodo para estimar a Fun9ao Verosimilhan9a de urn 
problema de inversao nao linear, proposto por Basu & Frazer (1990), Frazer & Basu 
(1990) e Sen & Stoffa (1992). Assumindo que os erros associados aos dados observados 
sao gaussianos, a probabilidade de encontrar a melhor solu9ao do problema de inversao e 
dada pel a seguinte equa9ao 4. 6: 
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onde, 
o(m) = exp[<j>(m)/2<1>~] 
L exp[ <I> j (m) I 2<1>~] 
<j>(m) = fun9ao objetivo do modelo m; 
<I> a= desvio padrao da distribui9ao dos valores da fun9ao objetivo; e 
L = somat6rio de todos os modelos gerados. 
4.6 
0 procedimento consiste em variar cada parfunetro individualmente, dentro dos li-
mites estabelecidos para cada urn destes anteriormente, permanecendo os outros parame-
tros fixos no valor do melhor valor estimado. 
Desta forma sao calculados seis fun9<>es de probabilidade, sendo cada uma delas, 
uma "se9ao" cortando o espa9o de modelos multi-dimensional do melhor modelo inverti-
do. 
0 resultado de cada Fun9ao V erosimilhan9a e normalizado individualmente e assim 
a incerteza do modelo pode ser avaliada, mesmo que esta fun9ao nao leve em conta a cor-
rela9ao entre os parametros, pois s6 e permitido variar urn parametro de cada vez. 
A figura 4.4 mostra os seis parfunetros invertidos no espa90 de modelos. Com ex-
ce9ao do parametro C12, que nao tern uma inflexao bern definida, os demais parfunetros 
tern a moda bern definida, o que e atestado pelo valor alto do desvio padrao da tabela 4.8. 
As curvas mostram que os parametros densidade e C22 tern a moda muito bern de-
finida, indicando que estes parfunetros estao bern definidos pela inversao AVO e AVA. 
Podemos notar o carater bimodal do parfunetro C55 , evidenciando que urn processo 
linearizado de inversao poderia ser trapeado em urn minimo local, a depender da escolha 
do modelo inicial, mostrando que a tecnica de otimiza9ao global de inversao e mais ade-
quada para a inversao multi-azimutal dos coeficientes de reflexao quando comparada aos 
algoritmos linearizados. 
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Figura 4.4- Funyao Verosimilhanya para os seis parametres elitsticos invertidos. Dados 





Os experimentos mostram que e possivel obter informa9()es da densidade e orienta-
~ao preferencial do fraturamento com uso das ondas qP refletidas. Esta e uma grande van-
tagem com rela~ao a outras tecnicas similares que usam somente a onda qS, pois a aquisi-
~ao e processamento de ondas qP e mais facile robusta na explora~ao de petrol eo. 
0 aumento da densidade de fraturamento, e o consequente aumento da anisotropia 
da rocha reservat6rio, causa urn aumento na diferen~a entre os angulos criticos dos meios 
fraturados em rela~ao ao meio de referencia isotr6pico. Esse aumento e proporcional a 
densidade de fraturamento e pode ser urn indicativo dessa importante caracteristica de re-
servat6rios fraturados. A varia~ao do afastamento pode ser da ordem de algumas dezenas a 
centenas de metros, o que seria observavel em levantamentos de superficie multiazimutais. 
No modelo estudado, os coeficientes de reflexao Rpp tern valores pequenos para 
baixos angulos de incidencia, crescendo com o aumento da incidencia. Por outro lado, os 
coeficientes Rps1 sao nulos para incidencia normal e crescem lentamente com o aumento do 
angulo de incidencia. As reflexoes Rps2 sao sempre nulos em meios nao fraturados, e apa-
recem somente em meios fraturados, fora dos pianos de simetria. 
Os coeficientes de transmissao T PP tern val ores elevados pr6ximos a incidencia 
normal e diminuem com o angulo de incidencia, ate se anularem ap6s o angulo critico. Os 
coeficientes de transmissao T psi sao nulos para incidencia normal e crescem abruptamente 
no angulo critico, exceto para a propaga~ao no plano normal ao fraturamento. Ja os coefi-
cientes Tps2 sao nulos para incidencia normal e no plano paralelo ao fraturamento. 
Neste estudo, a impedancia acustica do meio sao dependentes da densidade de fra-
turamento e razao de aspecto das fraturas. As curvas de AVO e AVA sao mais sensiveis ao 
preenchimento a fratura por gas do que com oleo. 0 aumento da velocidade das ondas ci-
salhantes em urn reservat6rio fraturado, acentua a resposta das reflexoes, indicando forte 
dependencia frente as varia9()es AVO e AVA. 
Os resultados da estimativa dos parametros elasticos pelo processo de inversao nao 
linear dos coeficientes de reflexao das ondas compressionais, usando urn metodo de otimi-
za~ao global (algoritmo genetico}, demonstrou que ha necessidade de pelo menos tres azi-
mutes para uma inversao satisfat6ria. Usando somente tres azimutes, ha necessidade de 
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afastamentos longos, entretanto com o aumento do numero de azimutes, a necessidade de 
grandes afastamentos diminuem. 
Pela caracteristica nao deterministica deste processo de inversao, os resultados de-
vern ser avaliados segundo o grau de incerteza associado a soluvao da inversao. A analise 
probabilistica indica que alguns dos parfunetros invertidos obtidos possuem minimos locais 
que nao seriam bern resolvidos usando por exemplo, uma tecnica linear de inversao. Isto 
demostra que a tecnica de otimizavao global de inversao e mais adequada para a inversao 
multi-azimutal dos coeficientes de reflexao. 
A inversao mostra-se bastante robusta para a densidade, bern como para os demais 
parfunetros elasticos, com pequenos valores de desvio padrao. A unica exceyao eo para-
metro cl2 ' que apresenta urn carater bimodal. 
De maneira geral, os resultados mostram a baixa performance para pequeno numero 
de azimutes e para incidencia angular proxima a normal. A medida que estes parfunetros 
aumentam, os erros decrescem, atingindo valores bastante baixos, e a tendencia e de que a 
convergencia atinja o valor otimo procurado. 
Neste estudo e possivel comparar os valores obtidos com os valores verdadeiros, 
pois os dados "observados" foram simulados a partir dos coeficientes de reflexao obtidos 
pela modelagem direta de urn modelo pre-concebido. 
Na pratica, usando esta tecnica de inversao, dispomos somente dos valores da fun-
vao objetivo para avaliar e interpretar os resultados. Neste caso, nao podemos avaliar os 
resultados somente de forma numerica, e necessario ser criterioso na interpretavao destes 
valores. Assim, podemos concluir que menos de tres azimutes nao e suficiente para supor-
tar uma inversao AVO e AVA, e que baixos angulos de incidencia tambem nao contribuem 
para uma melhor performance nos valores da funvao objetivo. 
0 melhor resultado e obtido com tres azimutes (0, 45 e 90 graus), incidencia maxi-
ma de 45 graus com 100.000 iteravoes e cobertura angular do angulo de incidencia de 1 e 2 
graus. Analisando-se a estatistica dos 30 melhores resultados, temos uma convergencia 
excelente, comparado com os parametres do modelo que os originou, mesmo para angulos 
de incidencia superiores a 45 graus, 0 ajuste e muito born, levando-se em considerayao de 
que nao estavam presentes nos dados observados. 0 valor do erro e muito pequeno, na 
ordem de 10-3, o que esta proximo do limite da detecvao dos coeficientes de reflexao. 
Os resultados dos experimentos mostram que e factivel o uso de levantamentos 
sismicos de superficie multi-azimutais com longos afastamentos para a avaliavao de reser-
vatorios fraturados usando as tradicionais ondas compressionais. 
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0 tempo de CPU neste processo de inversao nao e dispendioso nos atuais computa-
dores, demostrando que e factivel experimentos de grande porte. 
0 algoritmo genetico demonstrou ser bastante robusto, sendo apropriado nas mais 
diversas areas onde a soluyao do problema inverso dependa de muitos parametros, ou seja 
em inversoes altamente nao lineares. Particularmente na area de reservat6rios, onde a esti-
mativa das suas propriedades e de fundamental importancia, esta tecnica tern grande apli-
cabilidade. 
0 trabalho aqui apresentado enfocou somente as ondas compressionais como fonte 
de energia, entretanto ha urn vasto campo para analise do uso de fontes de ondas cisalhan-
tes. 
0 modelo de Hudson utilizado e o de fraturas nao conectadas, contudo ha urn mo-
delo mais recente levando em considerayao a conexao entre elas, que deve ser avaliado. 
Recomenda-se tambem que outras tecnicas de inversao sejam usadas, particular-
mente uma tecnica analoga, o simulated annealing e tambem outros metodos lineares para 
compara-los com os resultados aqui obtidos. 
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ANEXOl 
PARAMETROS ELASTICOS EQUIV ALENTES 
DOS MODELOS DO MAR DO NORTE 
17~1 13,50 13~0 0 0 0 17,45 13,45 13,45 0 0 
13~0 17,52 13,50 0 0 0 13,45 17,48 13,46 0 0 
13~0 13,50 17~2 0 0 0 13,45 13,46 17,48 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 
0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 
0 0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 
s =1% s =5% 
17,38 13,39 13,39 0 0 0 17,30 17,34 13,34 0 0 
13,39 17,44 13,42 0 0 0 13,34 17,40 13,37 0 0 
13,39 13,42 17,44 0 0 0 13,34 13,37 17,40 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 
0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 
0 0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 
y =10% s =15% 
ANEXO 1.1-A: y = 0,001, Vs = 983 m/s, oleo (Referente 1Habela 3.2) 
17~1 10,49 10,49 0 0 0 17,45 10,45 10,45 0 0 
10,49 17~2 10,49 0 0 0 10,45 17~0 10,47 0 0 
10,49 10,49 17~2 0 0 0 10,45 17,47 17,50 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 
0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 
0 0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 
e=1o/o s =5% 
17,38 10,41 10,41 0 0 0 17,30 10,36 10,36 0 0 
10,41 17,47 10,44 0 0 0 10,36 17,45 10,42 0 0 
10,41 10,44 17,47 0 0 0 10,36 10,42 17,45 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 3,51 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,58 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
y =10% s =15% 


























17,38 13,40 13,40 0 0 0 16,84 12,98 12,98 0 0 0 
13,40 17,44 13,42 0 0 0 12,98 17,12 13,10 0 0 0 
13,40 13,42 17,44 0 0 0 12,98 13,10 17,12 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,10 0 0 
0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 0 
0 0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 
a=1o/o a =5 o/o 
16,19 12,48 12,48 0 0 0 15,59 12,02 12,02 0 0 0 
12,48 16,73 12,71 0 0 0 12,02 16,38 12,36 0 0 0 
12,48 12,71 16,73 0 0 0 12,02 12,36 16,38 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 0 
0 0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 
a =10% a =15% 
ANEXO 1.2-A: y = 0,01, Vs = 983 m/s, oleo (Referente a tabela 3.2) 
17,39 10,42 10,42 0 0 0 16,86 10,10 10,10 0 0 0 
10,42 17,48 10,45 0 0 0 10,10 17,29 10,26 0 0 0 
10,42 10,45 17,48 0 0 0 10,10 10,26 17,29 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 
a =1% a =5% 
16,22 9,72 9,72 0 0 0 15,62 9,36 9,36 0 0 0 
9,72 17,06 10,03 0 0 0 9,36 16,84 9,81 0 0 0 
9,72 10,03 17,06 0 0 0 9,36 9,81 16,84 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 0 
0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 0 
0 0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 
a =10% a =15% 
ANEXO 1.2-B: y = 0,01, Vs = 1300 m/s, oleo (Referente a tabela 3.2) 
16,97 13,08 13,08 0 0 0 15,03 11,59 11,59 0 0 0 
13,08 17,20 13,18 0 0 0 11,59 16,05 12,03 0 0 0 
13,08 13,18 17,20 0 0 0 11,59 12,03 16,05 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 0 
0 0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 
a =1% a =5% 
13,27 10,23 10,23 0 0 0 12,24 9,43 9,43 0 0 0 
10,23 15,00 10,98 0 0 0 9,43 14,39 10,37 0 0 0 
10,23 10,98 15,00 0 0 0 9,43 10,37 14,39 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 0 
0 0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 
a =10% a =15% 
ANEXO 1.3-A: y = 0,05, Vs = 983 m/s, oleo (Referente a tabela 3.2) 
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17,04 10,20 10,20 0 0 0 15,26 9,14 9,14 0 0 0 
10,20 17,35 10,32 0 0 0 9,14 16,72 9,69 0 0 0 
10,20 10,32 17,35 0 0 0 9,14 9,69 16,72 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 0 
0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 0 
0 0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 
E =1% e =5 o/o 
13,47 8,07 8,07 0 0 0 12,14 7,27 7,27 0 0 0 
8,07 16,07 9,04 0 0 0 7,27 15,60 8,57 0 0 0 
8,07 9,04 16,07 0 0 0 7,27 8,57 15,60 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 0 
0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 0 
0 0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 
E =10% E =15% 
ANEXO 1.3-B: y = 0,05, Vs = 1300 m/s, oleo (Referente a tabela 3.2) 
16,65 12,83 12,83 0 0 0 13,89 10,70 10,70 0 0 0 
12,83 17,01 12,99 0 0 0 10,70 15,36 11,34 0 0 0 
12,83 12,99 17,01 0 0 0 10,70 11,34 15,36 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 0 
0 0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 
e=1o/o E =5% 
12,12 9,34 9,34 0 0 0 12,23 9,42 9,42 0 0 0 
9,34 14,31 10,30 0 0 0 9,42 14,38 10,36 0 0 0 
9,34 10,30 14,31 0 0 0 9,42 10,36 14,38 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 0 
0 0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 
E =10% E =15% 
ANEXO 1.4-A: y = 0,10, Vs = 983 m/s, oleo (Referente a tabela 3.2) 
16,80 10,06 10,06 0 0 0 14,33 8,58 8,58 0 0 0 
10,06 17,27 10,24 0 0 0 8,58 16,38 9,35 0 0 0 
10,06 10,24 17,27 0 0 0 8,58 9,35 16,38 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 0 
0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 0 
0 0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 
E =1% E =5% 
12,16 7,28 7,28 0 0 0 11,04 6,61 6,61 0 0 0 
7,28 15,60 8,57 0 0 0 6,61 15,20 8,17 0 0 0 
7,28 8,57 15,60 0 0 0 6,61 8,17 15,20 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 0 
0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 0 
0 0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 
E =10% E =15% 
ANEXO 1.4-B: y = 0,10, Vs = 1300 m/s, oleo (Referente a tabela 3.2) 
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16,10 12,41 12,41 0 0 0 12,49 9,63 9,63 0 0 0 
12,41 16,68 12,66 0 0 0 9,63 14,54 10,52 0 0 0 
12,41 12,66 16,68 0 0 0 9,63 10,52 14,54 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 0 
0 0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 
& =1% & =5% 
12,69 9,78 9,78 0 0 0 18,12 13,97 13,97 0 0 0 
9,78 14,66 10,64 0 0 0 13,97 17,88 13,86 0 0 0 
9,78 10,34 14,66 0 0 0 13,97 13,86 17,88 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 0 
0 0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 
& =10% & =15% 
ANEXO 1.5-A: y = 0,30, Vs = 983 m/s, oleo (Referente a tabela 3.2) 
16,47 9,86 9,86 0 0 0 13,15 7,88 7,88 0 0 0 
9,86 17,15 10,12 0 0 0 7,88 15,96 8,93 0 0 0 
9,86 10,12 17,15 0 0 0 7,88 8,93 15,96 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 0 
0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 0 
0 0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 
s=1o/o & =5 o/o 
11,06 6,62 6,62 0 0 0 11,27 6,75 6,75 0 0 0 
6,62 15,21 8,18 0 0 0 6,75 15,28 8,25 0 0 0 
6,62 8,18 15,21 0 0 0 6,75 8,25 15,28 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 0 
0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 0 
0 0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 
& =10% & =15% 
ANEXO 1.5-B: y = 0,30, Vs= 1300 m/s, oleo (Referente a tabela 3.2) 
15,46 11,92 11,92 0 0 0 11,94 9,20 9,20 0 0 0 
11,92 16,30 12,28 0 0 0 9,20 14,21 10,19 0 0 0 
11,92 12,28 16,30 0 0 0 9,20 10,19 14,21 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 0 
0 0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 
& =1% & =5% 
18,20 14,02 14,02 0 0 0 36,30 27,97 27,97 0 0 0 
14,02 17,92 13,90 0 0 0 27,97 28,68 24,66 0 0 0 
14,02 13,90 17,92 0 0 0 27,97 24,66 28,68 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 0 
0 0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 
& =10% & =15% 
ANEXO 1.6-A: y = 0,001, Vs = 983 m/s, gas (Referente a tabela 3.2) 
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15,46 11,92 11,92 0 0 0 11,94 9,20 9,20 0 0 0 
11,92 16,30 12,28 0 0 0 9,20 14,21 10,19 0 0 0 
11,92 12,28 16,30 0 0 0 9,20 10,19 14,21 0 0 0 
0 0 0 2,001 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 0 
0 0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 
s =1% s =5% 
18,20 14,02 14,02 0 0 0 36,30 27,97 27,97 0 0 0 
14,02 17,92 13,90 0 0 0 27,97 28,68 24,66 0 0 0 
14,02 13,90 17,92 0 0 0 27,97 24,66 28,68 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 0 
0 0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 
s =10% s =15% 
ANEXO 1.6-B: y = 0,01, Vs = 983 rnls, gas (Referente a tabela 3.2) 
15,46 11,92 11,92 0 0 0 11,94 9,20 9,20 0 0 0 
11,92 16,30 12,28 0 0 0 9,20 14,21 10,19 0 0 0 
11,92 12,28 16,30 0 0 0 9,20 10,19 14,21 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 0 
0 0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 
s =1% s =5% 
18,20 14,02 14,02 0 0 0 36,30 27,97 27,97 0 0 0 
14,02 17,92 13,90 0 0 0 27,97 28,68 24,66 0 0 0 
14,02 13,90 17,92 0 0 0 27,97 24,66 28,68 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 0 
0 0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 
s =10% s =15% 
ANEXO 1.6-C: y = 0,05, Vs = 983 rnls, gas (Referente a tabela 3.2) 
15,46 11,92 11,92 0 0 0 11,94 9,20 9,20 0 0 0 
11,92 16,30 12,28 0 0 0 9,20 14,21 10,19 0 0 0 
11,92 12,28 16,30 0 0 0 9,20 10,19 14,21 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 0 
0 0 0 0 0 1,97 0 0 0 0 0 1,82 
s =1% s =5% 
18,20 14,02 14,02 0 0 0 36,30 27,97 27,97 0 0 0 
14,02 17,92 13,90 0 0 0 27,97 28,68 24,66 0 0 0 
14,02 13,90 17,92 0 0 0 27,97 24,66 28,68 0 0 0 
0 0 0 2,01 0 0 0 0 0 2,01 0 0 
0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 0 
0 0 0 0 0 1,65 0 0 0 0 0 1,50 
s =10% s =15% 
ANEXO 1.6-D: y = 0,10, Vs = 983 rnls, gas (Referente a tabela 3.2) 
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16,15 9,67 9,67 0 0 0 12,23 7,33 7,33 0 0 0 
9,67 17,03 10,00 0 0 0 7,33 15,63 8,60 0 0 0 
9,67 10,00 17,03 0 0 0 7,33 8,60 15,63 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 0 
0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 0 
0 0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 
c=1o/o E =5% 
10,93 6,54 6,54 0 0 0 13,61 8,15 8,15 0 0 0 
6,54 15,16 8,13 0 0 0 8,15 16,12 9,09 0 0 0 
6,54 8,13 15,16 0 0 0 8,15 9,09 16,12 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 0 
0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 0 
0 0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 
E =10% E =15% 
ANEXO 1.7-A: y = 0,001, Vs = 1300 m/s, gas (Referente a tabela 3.2) 
16,15 9,67 9,67 0 0 0 12,23 7,33 7,33 0 0 0 
9,67 17,03 10,00 0 0 0 7,33 15,63 8,60 0 0 0 
9,67 10,00 17,03 0 0 0 7,33 8,60 15,63 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 0 
0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 0 
0 0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 
E =1% E =5% 
10,93 6,54 6,54 0 0 0 13,61 8,15 8,15 0 0 0 
6,54 15,16 8,13 0 0 0 8,15 16,12 9,09 0 0 0 
6,54 8,13 15,16 0 0 0 8,15 9,09 16,12 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 6,35 0 0 
0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 0 
0 0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 
E =10% E =15% 
ANEXO 1.7-B: y = 0,01, Vs = 1300 m/s, gas (Referente a tabela 3.2) 
16,15 9,67 9,67 0 0 0 12,23 7,32 7,32 0 0 0 
9,67 17,03 10,00 0 0 0 7,32 15,63 8,60 0 0 0 
9,67 10,00 17,03 0 0 0 7,32 8,60 15,63 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 0 
0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 0 
0 0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 
E =1% E =5% 
10,93 6,54 6,54 0 0 0 13,61 8,15 8,15 0 0 0 
6,54 15,16 8,13 0 0 0 8,15 16,12 9,09 0 0 0 
6,54 8,13 15,16 0 0 0 8,15 9,09 16,12 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 0 
0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 0 
0 0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 
E =10% c=15% 
ANEXO 1.7-C: y = 0,05, Vs = 1300 m/s, gas (Referente a tabela 3.2) 
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16,15 9,67 9,67 0 0 0 12,23 7,33 7,33 0 0 0 
9,67 17,03 10,00 0 0 0 7,33 15,63 8,60 0 0 0 
9,67 10,00 17,03 0 0 0 7,33 8,60 15,63 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 0 
0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 0 
0 0 0 0 0 3,44 0 0 0 0 0 3,17 
& =1% & =5% 
10,93 6,54 6,54 0 0 0 13,61 8,15 8,15 0 0 0 
6,54 15,16 8,13 0 0 0 8,15 16,12 9,09 0 0 0 
6,54 8,13 15,16 0 0 0 8,15 9,09 16,12 0 0 0 
0 0 0 3,51 0 0 0 0 0 3,51 0 0 
0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 0 
0 0 0 0 0 2,86 0 0 0 0 0 2,58 
s =10% s =15% 
ANEXO 1.7-D: y = 0,10, Vs = 1300 m/s, gas (Referente a tabela 3.2) 
7,99 0,42 0,42 0 0 0 6,25 0,33 0,33 0 0 0 
0,42 10,43 0,54 0 0 0 0,33 10,42 0,54 0 0 0 
0,42 0,54 10,43 0 0 0 0,33 0,54 10,42 0 0 0 
0 0 0 4,94 0 0 0 0 0 4,94 0 0 
0 0 0 0 4,34 0 0 0 0 0 3,83 0 
0 0 0 0 0 4,34 0 0 0 0 0 3,83 
s =5% s =10% 
4,86 0,26 0,26 0 0 0 
0,26 10,42 0,54 0 0 0 
0,26 0,54 10,42 0 0 0 
0 0 0 4,94 0 0 
0 0 0 0 3,07 0 
0 0 0 0 0 3,07 
s =20% 
ANEXO 1.8: y 0,01, gas (Referente a tabela 3.3) 
75 
